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Neste trabalho foram desenvolvidos os modelos cc e ca dos 
conversores cc-cc submetidos a pequenas perturbações, adequados ao projeto 
dos compensadores em malha fechada. Demonstra-se que. os modelos 
desenvolvidos são gerais e podem ser adotados para a análise dinâmica dos 
conversores cc-cc PWM e Quase-Ressonantes. 
Os modelos são validados através da comparação entre as 
respostas no tempo obtidas para um protótipo montado em laboratório e 
aquelas obtidas pela simulação do circuito do conversor. As respostas ao 
degrau e em freqüência dos conversores Quase-Ressonantes básicos e dos 
seus modelos, são apresentadas .para consolidar a validade dos modelos 
apresentados.
_ 
Apresenta-se uma nova metodologia de modelagem cc e ca dos 
conversores cc-cc submetidos a pequenas e grandes perturbações. Através da 
aplicação desta metodologia, são obtidos os modelos de circuito dos 
conversores cc-cc básicos. A metodologia é valídada através da comparação 
entre a resposta no tempo a uma perturbação senoídal de grande amplitude 




This work is concerned with dc and ac small signal models 
of dc-dc converters suitable for analysis and design of compensating 
circuits in_ closed-loop' operation. It is demonstrated that the models 
obtained theoretícally are generic because they can represent the 
conventional hard switching PWM converters and Quasi-Resonant ones. 
The models are validated by comparing the step time 
response of a lab prototype with the results of the simulation of the 
converter circuit Hand, the comparison. of the step time and frequency 
response from the simulation of the basic Quasi-Resonant converter 
circuits with.the results of the computer simulation of their models. 
~ A novel dc and ac small and large signal modeling approach 
is presented. The large and small circuit models to dc-dc converters is 
obtained. This approach is validated by comparing the large signal time 
response símulation of the models and the converter círcuits.
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- Tensão média de saída; J = 1, 2, 
- Tensão de entrada 
i = a, 
- Valor médio de tensão; 
J = a, 
- Valor médio de corrente; j = a, 
- Valor instantâneo de tensão; 




^ - Valor instantâneo do desvio; 
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IJ de tensao. 
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- Indutor de ressonância 
- Capacitor de ressonância 
- Indutor de filtro - J = 1.2,... 
- Capacitor de filtro - j = 1,2,... 
- Resistência série do capacitor de filtro. j = 1,2,.. 
R - Resistência série do capacitor de filtro, incluido o 6 _ 
efeito do "ripple" de chaveamento. 
L _ 
- Resistencia série do indutor de filtro. j = 1,2,.. 
- Resistência de carga 
rt - Resistência de condução do interruptor 


















- Freqüência de chaveamento '_ 
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- Tempo de interrupção do ciclo de ressonância 
V . . 
. 0 
M = -V- - Taxa de conversão (ganho estático)
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f'1(M) ¬ Função inversa de M 
p _ -Valor da fonte de corrente parametrizada com a tensão Vap 




Esta introdução é dedicada ao relato de uma breve história dos 
conversores cc-cc, à descrição dos principios de modelagem desenvolvidos 




1.1 - EVOLUÇAO DOS CONVERSORES ESTATICOS CC CC 
A crescente aplicação dos conversores estáticos, sejam eles 
cc-cc, cc-ca, ca-cc, ca-ca, tem gerado grande corrida tecnológica no 
sentido de desenvolver conversores que apresentem menor peso, menor 
volume, maior rendimento e melhor desempenho.. Neste sentido, vários 
países, tais como USA, FRANÇA, e outros, têm investido na pesquisa dos 
conversores estáticos, recursos da mesma ordem de grandeza que aqueles 
aplicados na área .da informática. Nesta corrida tecnológica, os 
conversores cc-cc ocupam uma significativa parcela da atenção dos 
cientistas.
_ 
Logo que surgiram, os conversores cc-cc eram comandados somente
( 
por tiristores. Estes componentes não possuem capacidade própria de 
interrupção de corrente sendo que por esta razão os circuitos idos 
conversores cc-cc, utilizando tíristores como interruptores, devem estar 
associados aos chamados circuitos de comutação forçada[32]. Como a 
comutaçao dos tiristores geralmente ocorre de forma muito lenta, estes 
conversores só podem operar em baixas freqüências de chaveamento, impondo
1
que os capacitores e indutores de filtro de saída apresentem grande volume 
e peso, mesmo para estruturas de pequena potência. 
Posteriormente, surgiram os transistores bipolares de potência, 
que em muitos casos podem ser utilizados para substituir os tiristores nos 
conversores cc-cc. Estes novos componentes, devido as suas características 
próprias, permitiram elevar a freqüência de chaveamento, reduzindo, 
consequentemente, peso e volume dos filtros de saída dos conversores 
cc-cc.
_ 
Com o advento dos MOS-FET's, os tempos de comutação tornaram-se 
ainda mais reduzidos, permitindo elevar-se ainda mais as freqüências de 
chaveamento na operação dos conversores cc-cc, permitindo a conseqüente e 
proporcional redução de peso e volume dos filtros de saída. 
_ 
Apesar desta rápida evolução tecnológica na construção dos 
interruptores, os conversores cc-cc,até 1985,sómente eram tratados pela 
técnica da modulação por largura de pulso (PWM). Nesta técnica as 
comutações ocorrem de forma dissipativa, tanto mais dissipativa quanto 
maior for a frequência de chaveamento. Por esta razão, torna-se proibitiva 
a utilização dos conversores PWM com frequências de chaveamento superiores 
a IOOKHZ , mesmo quando se utilizam MOS-FET's. 
Para resolver o problema da comutação dissipativa presente na 
operação dos conversores PWM, recentemente (1985), F.C. Lee [ 8 ] 
introduziu o conceito de quase-ressonância, a partir do qual têm sido 
desenvolvidos os conversores quase-ressonantes (QRCS), Nestes conversores 
a comutação ocorre sob corrente nula (ZCS) ou sob tensão nula (ZVS), 
tornando-a não dissipativa e possibilitando a sua operação em freqüências 
de' chaveamento mais elevadas, o que permite reduzir os indutores e 
capacitores presentes no circuito, reduzindo, conseqüentemente, peso e
2
volume do conversor. 
Devido à comutação não dissipativa, geralmente o rendimento dos 
conversores quase ressonantes (QRCS) é superior ao dos conversores PWM. 
Efltretanto, os QRCs apresentam a desvantagem de utilizar a freqüência de 
chaveamento como variável de controle . Esta caracteristica operacional 
impõe que os filtros de saida sejam projetados para operar na menor 
freqüência de chaveamento (condição de carga mínima), o que impossibilita 
a adequada e desejada redução destes componentes. Além disso, a regulação 
da variável de saída pela variação da frequência de chaveamento exige 
circuitos complexos e de difícil realização. 
Buscando operar em freqüência fixa e garantir a comutação não 
dissipativa, Barbi [ 9 ] introduziu uma estrutura possuidora das 
propriedades dos 'PWM _ e' dos QRCs, a qual recebeu o nome de 
"Quase-ressonante PWM" (QRC-PWM). Esta nova família de conversores possuí 
as vantagens dos conversores PWM e dos QRCS e, ao contrário dos QRCs, 
pode operar a freqüência fixa e o controle pode ser realizado por variação 
da largura de pulso, a exemplo do que ocorre nos conversores PWM. Desta 
forma, as desvantagens operacionais encontradas nos QRCS são contornadas, 
porém mantendo a característica de comutação não dissipativa. Todos estes 
aspectos operacionais obtidos pelos conversores QRC-PWM são tratados com 
detalhes em [31], onde resultados de simulação e experimentais comprovam 
as vantagens citadas. 
1.2 - PRINCIPAIS METODOLOGIAS DE MODELAGEM 
Independentemente das vantagens ou desvantagens de um dado 
conversor sobre outro, sempre que se optar pela utilização de um deles, é
_
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necessário se adotar uma estratégia de controle e projetar o compensador 
adequado ao desempenho desejado. Para se projetar o compensador adequado, 
as funções de transferência em malha aberta do conversor_ devem ser 
conhecidas. Os conversores cc-cc possuem característica não linear 
estática de operação, o que dificulta a obtenção destas funções de 
transferência. Muitas formas para contornar este problema têm sido 
desenvolvidas e relatadas através da literatura especializada, sendo bem 
conhecidas as seguintes metodologias: ' 
1. Modelagem por circuito medio equivalente;V
~ 
2. Modelagem pela evolucao do espaco de estado; 
3. Modelagem pela evolução media de espaco de estado; 
4. Modelagem por circuito canônico equivalente; ' 
5. Modelagem discreta; 
6. Modelagem por amostragem; 
7. Modelagem da chave PHM; 
8. Modelagem da chave QRC; 
9. Modelagem da chave QRC-PWM;
~ 
10. Modelagem por circuito nao linear equivalente. 
As metodologias acima citadas estão expostas na ordem de suas 
ocorrências, sendo que as metodologias dos ítens 9 e 10 foram 
desenvolvidas pelo presente trabalho. O modelo da chave QRC-PWM é geral e 
pode ser adotado para se obter os modelos de circuitos equivalentes para 
pequenas perturbações e as funções de transferência em malha aberta dos 
conversores PWM, QRC e QRC~PWM.
4
Os princípios de modelagem 9 e 10 podem ser associados para se 
obter os modelos de circuito não linear equivalente, os quais podem ser 
adotados para análise CC e CA para pequenas e grandes perturbações dos 
conversores PWM, QRC e QRC-PWM. Desta forma, estes dois princípios 
associados constituem-se em uma poderosa ferramenta no estudo estático e 
dinâmico dos conversores cc-cc.
~ 1.3 OBJETIVOS E ORGANIZAÇAO DO TRABALHO 
O presente trabalho ég dedicado à modelagem unificada de 
conversores cc-cc, operando no modo contínuo e não isolados, e ao 
desenvolvimento de uma metodologia unificada de projeto do compensador de 
controle em malha fechada. 
No sentido de apresentar o trabalho de uma forma didática e 
clara, optou-se por subdividí-lo em seis capítulos e três anexos, conforme 
descritos a seguir: - 
No capítulo 1 são apresentadas, de forma resumida, as 
metodologias 1, 2, 3 e 4 aplicadas à análise CC e CA dos conversores PWM 
básicos. - -- . 
Devido à grande importância do princípio de modelagem da célula 
de comutação nas análises CC e CA dos conversores cc-cc, o capítulo 2 é 
dedicado ao estudo dos conversores PWM utilizando-se este princípio de 
modelagem. São obtidas as suas funções de transferência em malha aberta, 
impedâncias de entrada e impedâncias de saída para ilustrar o princípio. 
Os capítulos 1 e 2 situarão o leitor quanto ao estado da arte na área de 
modelos contínuos dos conversores cc-cc.
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No 'capítulo 3, são - analisados os conversores QRC-PWM 
utilizando-se o princípio de modelagem _da célula de comutação e suas 
propriedades invariantes. As funções de transferência em malha aberta dos 
conversores básicos são obtidas. Demonstra-se que o modelo obtido para a 
célula de comutação é geral e pode ser adotado na análise cc e ca para 
pequenas perturbações dos conversores FHM, QRC e QRC-PWM. São apresentados 
resultados experimentais e de simulação que valídam o modelo. 
No capítulo 4, uma síntese dos capítulos anteriores é 
apresentada com o objetivo de fornecer tabelas de circuitos dos 
conversores cc-cc tratados neste trabalho. Apresenta-se os modelos CC e CA 
para pequenas perturbações e correspondentes funções de transferência em 
malha aberta. ' 
No sentido de se obter modelos mais gerais dos conversores 
cc-cc, o capítulo 5 dedica-se ao desenvolvimento de um novo princípio de 
modelagem, obtido através da utilização das propriedades invariantes das 
células de comutação associado ao princípio da conservação da energia 
entre o modelo de circuito e o conversor propriamente dito. . 
Através deste principio são obtidos os modelos de circuitos 
equivalentes não lineares propícios à análise dinâmica dos conversores 
cc-cc submetidos a grandes e pequenas perturbações. Estes modelos de 
circuitos não lineares, obtidos pela associação das propriedades 
invariantes da chave QRC-PWM com o principio da conservação de energia, 
sao gerais e podem ser adotados na análise dinâmica dos conversores PWM, 
Qnc e QRc-PwM. . _ ..
` 
_ 
Exemplos numéricos dos conversores PWM e QRC-PWM, e seus modelos 
de circuito não linear equivalente , submetidos'a grandes perturbações, 
são analisados por simulação. Os resultados obtidos comprovam a validade
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dos modelos desenvolvidos. 
No capítulo 6 são apresentadas as conclusões do presente 
trabalho. 
No anexol são analisados os conversores Boost, Buck-Boost-e Cuk 
utilizando a chave PWM, para complementar o estudo realizado no capítulo 2 
Os conversores Boost, Buck-Boost e Cuk QRC-PWM, são estudados no 
Anexo2, complementando o capítulo 3. ` 
Repetíndo o mesmo procedimento, no anexo 3 são analisados os
‹ 
conversores PWM Boost, Buck-Boost, Cuk, Zeta e Sepic, no sentido de 
complementar o estudo desenvolvido no capítulo S, o qual apresenta uma 




»MÉronos Diarios DE nonsràcrn nos couvznsonzs cc-cc . 
1.1 - INTRODUÇÃO 
¡Neste capítulo são apresentadas as análises cc e ca dos 
conversores cc-cc PWM, operando no modo contínuo, utilizando-se os 
métodos: Modelagem pela Evolução no Espaço de Estado; Modelagem por 
Circuito Médio Equivalente; Modelagem pela Evolução Média no Espaço de 
Estado; Modelagem por Circuito Canônico Equivalente. 
De maneira geral, todos os métodos de modelagem de conversores 
cc-cc desenvolvidos, estão baseados no tratamento analítico de cada etapa 
de operação do conversor estudado. Esta análise resulta na obtenção de 
equações de estado para cada etapa, ou na obtenção de valores médios de 
correntes e tensões envolvidas na operação do conversor, a partir das 
quais o estudo do comportamento estático e dinâmico pode ser realizado. 
Sob as hipóteses de que as perturbações, quando ocorrerem, sejam 
de pequena amplitude e em freqüência muito inferior à freqüência de 
chaveamento, várias estratégias ou medidas simplifícadoras podem ser 
adotadas para se obter o modelo matemático do conversor. A segunda 
hipótese, baixa freqüência de modulação da perturbação, permite tratar as 
expressões obtidas para. os valores médios das grandezas (corrente e 
tensão) envolvidas, como valores instantâneos dependentes do tempo [ 1 ], 
estabelecendo relações não lineares entre as grandezas de saída e de
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controle. A primeira hipótese, pequena amplitude, permite a expansão em 
série de Taylor das expressões envolvidas e desprezar os termos de ordem 
maior que 1(um), que vai permitir o desenvolvimento fdo modelo linear 
representativo da operação do conversor estudado. 
1.2 - MODELAGEM PELA EVOLUCÃO NO ESPACO DE ESTADO 
Para se realizar o estudo do comportamento estático e dinâmico 
dos conversores estáticos, é necessário definir suas etapas de operação e 
seus correspondentes circuitos equivalentes, a partir dos quais se procede 
a análise e se obtém os seus modelos cc e ca . 
Neste sentido, a técnica de modelagem pela Evolução no Espaço de 
Estado consiste na determinação das equações de estado de cada etapa de 
operação a partir das quais se obtém a evolução, no tempo, da saída e das 
variáveis de estado.-
_ 
Para ilustrar a aplicação desta técnica de modelagem, sao 
analisados os conversores básicos PWM apresentados na Tabela 1. Estes 
conversores possuem apenas duas etapas de operação, representadas pelos 
seus circuitos equivalentes, para os quais as expressões (1.1) a (1.4) a 
seguir, definem a evolução das variáveis de saída e de estado. 
Etapa no. 1: 
x = A × + b v ~(1.1) 
1 1 1 gp 
vm= cÍ× _ _ (1.2) 
Etapa no. 2: 




TABELA 1 - Conversores PWM básicos - Etapas de Operação 


























(1.2), (1.3) e (1.4) são aplicáveis a todos As expressões (1.1), 





_× (t) = e x (O) + e b v dt (1.5) 




x (t) = e x (tl) + e b v dt (1.6) 2 2 tl 2 g 
Onde t1_é o instante no qual a chave S é aberta, terminando a 
do a 2a etapa de operação. primeira etapa e ínícían .
ç 
A solução de (1.5) e (1.6) resulta na evolução de estado do _ 
conversor, em regime permanente. 
1.2.1 - ANÁLISE cc 
Em regime permanente a tensão de entrada (vg) e a razão cíclica 
(d) são adotadas como constantes ( vg = Vg ; d = D), de modo que a solução 
- de (1.1) , (1.2), (1.3) e (1.4) resulta em: 
A t _ 
_×1(t) = <-z- 1 ×1(o) 4 vg B1(t)b 1 (1.7) 
A2(t-tl) 
x (t) = e x (tl) + V B (t-t1)b (l.8) 2 g 2 2 2 . 
Onde: 
t A1(t-1) _¡ Alt . 
B1(t) = Í e dr 





t A2‹t-r) - _1 A2‹t-t1) B u_u) =J` e dz = A e -1] ‹1.1o› 2 tl 2 
A solução de (1.7) e (1.8) envolve duas constantes 
indeterminadas que são x1(O) e ×2(t1). Entretanto, existem duas condições 
de fronteira que resolvem este problema, que sao: 
1. O vetor das variáveis de estado é contínuo em t1, pois a corrente no 
indutor e¬a tensão no capacitor não variam instantaneamente, de modo 
que se pode escrever: 
' x1(t1) = x2(t1) (1.11) 
Onde tl é o instante no~qual a primeira etapa termina e inicia a 2a. 
etapa.de operação; 
2. A condiçao de regime permanente requer que as variáveis de estado 
retornem ao seu valor inicial após o período T , de modo que se podeS 
GSCFGVGTS 
×1(0) = ×2(Ts) (1.12) 
Assim, através de (1.7) e (1.8), e as condições 1 e 2 de contorno que 
resultam em (1.11) e (1.12), obtém~se: 
- D'A T DA~T -1 A D'T . «- 
×1(o)=×2(T¿=×1'(o_)[1-e 2 se 1 s]+ [e 
2 SB1(Dts)b1+B2(D'Ts)b2]vg (1.13) 
AIDTS 
x2(t1) = x1(t1) = e ×1(0)+VgB1(DTs)b1 (1.14) 
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Através das expressões (1.7), (1.8), (1,9), (1.10), (1.13) e 
(l.14), pode-se traçar a evolução de x1(t) e x2(t) em regime permanente. 
Trata-se, sem dúvida de uma forma muito trabalhosa de se estudar o 
conversor, e principalmente, não permite obter as funções de transferência 
em malha aberta para' possibilitar o projeto do compensador a ser 
utilizado. Além disso, envolve a obtenção de exponenciais de matrizes que 
exige a utilização de métodos computacionais. Por exemplo, para se obter 
Ac . e sabe-se que: 
ATS. A2 2 A3 3 , 
e =I+ATs+-ÊTTS4'-WTS +.. 
Ou: 
AT 
1 1 e S = L' {[s1-A1'} . (1.16) 
' ATs 
As expressões (1.15) e (1.16) determinam valores exatos de e 
sendo que sua aplicação leva à obtenção exata de ×1(t) e ×2(t). 
Entretanto, a natureza dos conversores cc-cc, em geral permite que os 
termos de grau maior que um, da expressão (1.1S), sejam desprezados. 
Para mostrar esta propriedade e a aplicabilidade da metodologia, 
o conversor Boost PWM será tomado como exemplo. Da análise das etapas de 
operação do conversor Boost PWM , ilustrado na Tabela 1, obtém-se:
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6 
R1. _ "Í""` O 
i A1 = (1.17)
1 O ¡R+Rs)C 
" RL+(Rs//R) ' ` ` R 
_ 
L L (R+R )S 
' 
A2 = (1.18) 
' ___B___ _ ___l___ (Rms lc 
_ (Rms )c 
cf = o (-R-Ííd (1.19)
S 
T _ 
` R ' 
cz _ _R//as (Rms) 1 V (1.zo› 
. 
u t 
bl = bz = [1/L O] (1.21) 
x = [1 v 1 
(1.22) O C 
1.2.1.1 - ANÁLISE cc no couvmson Boosr mm 
Através da utilização das expressões (1.7), (1.8), (1.9), 
(1.10), (1.13), (1.14) e (1.15) ou (1.16), obtémfse o comportamento cc 
do conversor Boost, para as matrizes definidas pelas expressões (1.17) a 
(i.22),. Entretanto, os termos de ordem superior a um da expressão (1.15) 
podem ser desprezados sob as condições determinadas a seguir: 
Admítindo-se RL = Rs = O e componentes idealizados, através da
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utilização da expressão (1.16), obtém-se: 
A D'T -w D'T 









O e a -zw DT8
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senw D'T O s
w0 
w = _l_ 
oz 2Rc 
cosw D'T +--senw D'T ---õ-~ o s wo 0 s 
U :y/..í-1'-._-wa 0 LC a 
a) w D'T O s 
bl w D'T 2 s 
-Zu DT a s e z 



















sen w D'T rw w D'T (1.29) 
n 
O s O s 
Dadas as características operacionais dos conversores cc-cc, as
~ condiçoes (a) e (b) acima geralmente se verificam, e os termos de grau 
maior que um podem ser desprezados, de modo que ,para o conversor Boost em 
questão, pode-se escrever: 
A DT 1 O 
1 s
_ 
e = I + A DT = DT (1.30) 






e S =1+ AZDT = (1.31) S D'T D'T 
S S _c_ 1--âí 
O valor médio do estado, representativo do comportamento cc, é 
dado por: 
t1 Ts 
É = -%f- Í x (I) dr + I x (1) dr (1.32) 1 2 s O tl 
De (1 32), (1.7) e (1.8), (1.13) e (1.14) obtém-se: 









-2 A1DTz -1 B (T)dT = A (6 * I) - DT A (1.34) 






B2(T)dT = A2 (e - I) - D T A2 (1.35)S 
'Finalmente, as expressões (1.13), (1.14), (1.33), (1.34) e 
(1.35) permitem obter completamente o vetor de estado em regime permanente 
(comportamento cc). Trata-se, sem dúvida, de uma forma muito complexa e 
geralmente ; obtido através deste procedimento não depende somente de D e 
dos elementos passivos do circuito do conversor, mas também da freqüência 
de chaveamento f . A variação de f implica na variação de T , que por sua S _ S S 
vez altera o valor cc do vetor de estado. A saída média pode ser obtida 
como segue: 





Vo- [ DCI + D C2 ] X (1.37) 
O cálculo de saída pela utilização da expressão (1.37) 
(utilizando métodos computacionais) [ 10 ] e do vetor de estado médio x 
pela cutilização da expressão (1.33), revela que, para valores de 
freqüência de chaveamento acima dos quais as condições (a) e (b), dadas 
pelas expressões (1.26.1) e (1.26.2), são satisfeitas, a saída torna-se 
independente da freqüência de chaveamento.fs. Esta condição de operação
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geralmente é preservada pois representa a característica de operação 
desejada destes conversores, constituindo na sua principal vantagem. Sob 
esta condição operacional, o "ripple" da tensão de saída será desprezível 
(já que o ripple na evolução de estado é desprezível) e a aproximação 
linear, desprezando-se os termos de ordem superior a um na expressão 
(1.15), pode ser adotada. Neste caso, a solução da expressão (1.33) 
resultará nas seguintes relações: 
š = - A'*b vg (1.3s) 
Onde: 
A = D A + D'A (1.39) 
1 2 
b = D b + D' b (1.40) 
1 2 
As expressões (1.38) a (1.40) demonstram que x independe de fs 
quando as condições acima forem observadas. A saída Vo é obtida por: 
v = ct š (1.41)'O 
Onde: 
ct = (Dc: + D'c:) (1.42) 
1.2.2 - ANÁL1sE CA 
A análise ca exata envolve as equações de estado e o cálculo da 
evolução de estado, via métodos computacionais, quando v ou d são f 9 
perturbados, de modo que: ^
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Onde: 
v = V + v 
9 9 9 
v « V e d « D 
9 9 
(1.43) 
d=D+Â , ‹1'=D'-Ã (1.44) 
(pequena perturbação) 
Esta metodologia se baseia na análise linear por partes do 
conversor em estudo, de modo que uma perturbaçao em v como em (1.43),
9 
faz com que o estado sofra uma perturbação dada por:
A 
x = É + x (1.4S)' 
Onde x é o estado em regime permanente. 
De (1.45) obtém-se:
A 
X = k + X (1.46) 






1 1 g 1 1 g 
=A×+bV +A×+bv 
2 2g 2 2g
A
A
T v = C o1 1











Conhecida a função Çg, «sendo d constante, utilizando-se as 
expressões (1.5) e (1.6) e as condições de fronteira dadas por (1.11) e 
(1.12), pode~se traçar a evolução de estado a partir do estado inicial (x) 
e o comportamento das saídas v01(t) e VO2(t). 
O mesmo procedimento pode ser adotado para o caso em que v é 
constante e_d é perturbada como na expressão (1.44), sendo que neste caso, 
fazendo Çg = O na expressão (1.47), as equações de estado podem ser 
reescrítas como: 
^ A 
x = Alx + b1Vg + Alx (1.51) 
.^ A 
x = A x + b V + A × (1.52) 2 2 g 2 
A solução de (1.51) e (1.52) conduz a: 
, Alt A 
t A1‹t-1)
A 
x (t) = e x (t ) + ' e dr b V (1.53) 
1 1 o O 1 g
' 
A A 
D T < t < Í D + d ) T ; É = D T S s o s 
×2‹à› = e 2 ×2'(t°1›+ e 2 dz bz vg ‹1.s4› 
- , AÊ , . 
F 
A ‹Ê-z› 




( D' - d ) T < t < T ; t = ( D + d ) T s s ol s 
A análise cc e ca pela "Evolução 'de Espaço de Estados" 
apresentada, mostra que é indispensável a utilização de
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métodos computacionais, sem possibilitar a obtenção formal das funções de 
transferência desejadas para representar o modelo do conversor. Este 
método, então, não oferece a possibilidade de desenvolver um projeto 
formal do compensador de controle em malha fechada, possibilitando apenas 
traçar o comportamento das variáveis de estado e da saida, no tempo. 
Este método, aplicado a outros ,conversores , difere apenas 
quanto ao número de equações de estado, que serão tantas quanto for o 
número de etapas de operação envolvidas. Da mesma maneira, existirá o 
mesmo número de condições de fronteira. Por exemplo, para os QRCS, 
ilustrados na tabela 3.1, página75, temos quatro etapas de operação e as 
equaçoes de estado serao dadas por: ' 
›'‹=A×+bv v=cT× (1.s5) 1 lg 01 1 
›'‹=A×+bv -v=cT× (1.5õ) 2 2 g 02 2 
›'<=A×+b~v v =cT×A (1.57) 3 39 03 3 
>'<=A×+bv v =cT× (1.5s) 4 4 g 04 4 
Condições de fronteira: 
x1(0) = x4(Ts) (1.59) 
, 
×2‹à1› = ×1uz1› ‹1.óo› 
×3‹z2› = ×2‹z2› ‹1.ó1› 
×4(t3) = x3(t3) (1.62) 
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1r3. - MODELAGEM PELA EVOLUÇAO MEDIA NO ESPAÇO DE ESTADO 
Esta metodologia constitui uma extensão do método apresentado na 
seção precedente, concebida para tratar os conversores para os quais as 
hipóteses simplificadoras mencionadas se apliquem [ 10 1. 
Em um conversor PWM, no qual ocorrem duas etapas de operação, a 

















T1 Tf Í 
Fig. 1.1 - Evolução genérica de uma variável de estado
' 
de um dado conversor PWM _ 
Curva 1 - Evolução real 
Curva 2 - Evolução média 
A Figura 1.1 representa a evolução de uma variável de estado de 
um conversor PWM genérico, no intervalo T (periodo de chaveamento),S 
durante um intervalo de tempo em que o estado ainda não atingiu seu regime 
permanente, quando as condições de fronteira se repetem a cada período. 
Admítindo-se as hipóteses simplificadoras citadas, o vetor de 
estado no instante Ts será dado por: 
×‹T)=lI+<1AT+<1'AT1×(o)+v[<1bT+`<1'bT1(1.õ3) 
2 s 1 s 2 s 1 g 1 s 2 s
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Se se definir: 
×1(0) = x(nTs) à x2(Ts) = ×[(n+1)Tš] (1.64) 
De (1 . 63) obtém-sez t 
` 
×2(Ts) - ×1(O) * ---¬f;--- = (dA1 + d A2) + Vg(dbI+ d bz) (1.65) 
De (1.63) e (1.64), obtém-se: 
x[(n+1)T 1 - x(nT J -í-'?T_-is- = sztnrs) = A× + bvg (1.66) 
_ S 
Onde: 
A = dA + d'A (1.67) 
1 2 
b = db + d'b (1.68) 
1 2 - 
É_ importante notar que a validade da expressão (1.66) está 
vinculada à questão da aproximação linear na qual os termos de grau maior 
que um da expressão (1.15), e a sua solução, resulta numa evolução de 
estado médio, conforme ilustrado pela evolução de estado, em linhas 
tracejadas, na Figura 1. 1. Geralmente, as exigências de projeto dos 
conversores cc~cc conduzem a circuitos que possuem "ripple" 
significativamente reduzidos das variáveis de estado envolvidas, de modo 
que , à luz do exposto, as evoluções de estado médio e real diferem muito 
pouco, em geral apresentando erros da ordem de 0,01% [10]. A expressão 
(1.66) utiliza a hipotese de "ripple" nulo, justificado pelo exposto, 
validando este procedimento.
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A retenção de termos de segunda ordem da expressão (1.15), 
aumenta significativamente a complexidade da análise sem contudo trazer 
nenhum benefício que justifique este esforço adicional. A conseqüência 
imediata de tal procedimento é invalidar a utilização da simplificação 
obtida pela expressão (1.66), e cancelar os benefícios que esta técnica 
pode propiciar, tais- como a obtenção de modelos representados por 
circuitos equivalentes (Circuito Médio Equivalente, Circuito Canônico 
Equivalente). 
A técnica exposta possui ainda, a propriedade de que o intervalo 
no qual se inicia a análise não altera o resultado obtido, de maneira que 
a expressão (1.66) independe do instante no qual se inicia a evolução de 
estado. Esta propriedade não se aplicaria a sistemas nos quais os termos 
de ordem superior a um da expressão (1.15) fossem retidos. 
1.3.1 - ANÁLISE cc 
O comportamento cc do conversor é obtido pela forma clássica, 
utilizando-se a expressão (1.66) e calculando-se o valor médio da saida 
dado por:
V 
_ › 1 _vo- [nrsvm + D Tsvoz] Ts (1.õ9› 
v = [nv + n'v 
1 
(mo) o 01 02
, 
De (1.2), (1.4) e (1.70) obtém-se:
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V0= Ct x ' (1.71) 
Onde: 
' cT'= 
[D cf + n'c;] (1.72) 
O estado cc é obtido fazendo-se k = O na expressão (1.66), 
obtendo~se:. ' 
× = - A`* b vg (1.73) 
De (1.71) e (1.73) obtém-se: 
v'= - ct A'* b v * (1.74) 0 9 
b 
Assim, de (1.74) obtém-se: 
Vo t -1 M=T,_= “C A b
,
9 
Em cc, indutores são representados por suas resistências e 
capacitores são representados por circuito aberto. A matriz '"A" na 
expressão (1.74) possui termos relacionados com estes elementos, na qual a 
consideração acima deve ser adotada. 
1.3.2 - ANÁL1sE cA_ 
O principal objetivo da análise ca é encontrar uma expressão de 
função de transferência que traduza o comportamento do conversor quando 
submetido a perturbações em torno do seu ponto de operação em regime cc.
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Neste sentido, deve-se obter as funções de transferência entre a tensão de 
saida e as variáveis de controle, que nos conversores cc-cc são a tensão 
de entrada vg, a freqüência de chaveamento (fs) e a razão cíclica (d). 
Assim, para os conversores PWM, admitindo-se razão cíclica constante, e 
^
. 
que a tensão de entrada seja perturbada de modo que vg = Vg + vg, sendo 
v <<V , pode-se determinar a função de transferência entre a tensão de 
9 9 
saída e a tensão de entrada, através da incorporação destes efeitos nas 
equações lineares de estado (1.66) , (1.67) e (1.68). A perturbação em vg 
implica em uma perturbação da mesma forma ao estado (X) , de modo que x = 
X + x , sendo x << X. Assim, obtém-se: _
A 
A A 
2 + É = AX + b Vg + AX + b vg (1.76) 
_ Na expressão (1.76), Ax + bVg representam a componente cc, de 
maneira que o comportamento ca do conversor é dado por: 
A ' _ 
A A 
2 = A x + b vg (1.77) 
Procedendo de modo similar porém admitindo-se v constante e 
. _ q 
d = D + d, sendo d « D, através das expressões (1.66), (1.67) e (1.68), 
desprezando-se os termos de 2a. ordem, obtém-se: A 
~Ã___ › 1 › ^ _ _
À 
x+x-(DA1+D A2)x+(Db1+D b2)Vg+(DA1+D A2)x+[(A1 A2)x+(b1 b2)Vg]d (1.78) 
De (1.77) e (1.78), pode-se escrever a seguinte equação geral de 
estado representativa do comportamento ca em torno de um dado ponto de 
operação: ' -
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2 + Q = A× + bvq + A; + b; + BIÂ (1.79)9 
Retirando-se o termo cc da expressão (1.79) obtém~se:
A 
A A A 
É = AX + bvg + Bld (1.80) 
Onde:
_ 
B1 = (A1- A2)X + (b1- b2)Vg 
Repetíndo-se o procedimento descrito para a saída, obtém-se: 
V + Ç ='Ctx + Ct; + (Ct - Ct)× d (1.81) o 0 1 2 
Retírando o termo cc da expressão (1.81), obtém-se: 
Ç = ct § + (ct - ct) × Â (1.s2) O 1 2 
Das expressões (1.80) e (1.82), `pode-se obter as funções de 
transferência procuradas. Para f e d constantes, tem-se que d é nulo, de s
. 
modo que se pode obter: 




Da mesma forma, para v constante tem-se v nulo, obtendo-se: 
9 9 ' 
Ç (S) . -19-- = ct‹s1 - A)'* B i+ ‹ct1- c;›× ‹1.s4) 
d (s) ' .
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É. importante notar que as funções de transferência obtidas 
dependem diretamente do estado cc do conversor. Este fato vem reforçar que 
as relações obtidas são válidas para pequenas perturbações moduladas em 
torno do ponto de operação em regime permanente. _ 
Para ilustrar o método, toma-se o conversor Boost dado peia 
Tabela 1, cujas matrizes A1, A2 e os vetores bl, bz, C1 e C2 obtidos são 
dados pelas expressões (I.17) a (1.21), sendo o vetor de estado x composto 
pela corrente no indutor L e pela tensão no capacitor C. ' 
p Resolvendo (1.75), Para este conversor, obtém-se a taxa de 




M = = , (1.ss) vg D n'2R + RL + DD' (Rs//R) 
Admitindo-se Rs= 0, da expressão (1.85) obtém-se a razão cíclica 
que permite a máxima taxa de conversão, dada por: 
/ RL _ 
nmax= 1 - T (1.só) 
_ ,/i R - o,5 
RL 
(1.s7)M max 
As expressões (1.86) e (1.87) permitem plotar `a taxa d 



















Fig. 1. 2 -.Taxa de conversão M [(1 - RL ¢ 0; z _ RL = Q)]_ 
_ 
_ 
A eficiência do conversor cc-cc, considerando-se componentes 
ídealízados, é obtida pela relação entre a corrente de entrada e a 
. 
I. 
corrente de saída (-ÍÂÍ-) dada por: 
out 
n - 
I” - V°"“ -A 1 (1 88) ` 
1 
` v ` D' ' out in ' 
_ _Se se considerar Rs= O e RL¢ O, pode-se traçar a seguinte curva 
de rendimento versus razão cíclica D: ' 
na
V 
Dmáx 1 D 
Fig. 1. 3 - Rendimento do conversor Boost - RL¢ O
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A curva da Figura 1. 3 ilustra como a resistência do indutor de 
filtro de saída, ainda que pequena, pode 'reduzir drasticamente o 
rendimento do conversor, bem como alterar significativamente a taxa de 
conversão, se se comparar com aquele que se obtém quando os componentes 
são idealizados. 
Através da aplicação da expressão (1.83) obtém-se a seguinte 
função de transferência* em malha aberta, para a tensão de entrada do 
conversor Boost. ` 
_
' 
v (s) K ° = 1 
. 
2 (1.s9)A vg(s) 
1 + S + S Q wo wo 
Procedendo do mesmo modo, através da expressão (Í.84) obtém-se: 






_ s s 
oúdez 
_ 1 1 - 
1 + --- 
RD'2 
r v n'2R - RL 2 
K2 = --¿fL-¿¡---¡- D' R (1.92) 
D' (D' R + RL) 
D' / RL w = ---- 1 + ---- _ '(1.93) 0 F RD,2 LC
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(D'2V - RL) 
wa = if-_ ‹1.94) 
' D'2R+R 
__ L Q -~ (1.95) 
Se se adotar o procedimento proposto por esta técnica, os quatro 
conversores básicos apresentados nas tabelas I podem ser analisados e suas
| 
características estáticas e funções de transferência são obtidas, conforme
I 
ilustram as tabelas 2 , 3 e 4 nas páginas 41, 42 e 43 respectivamente. 
1.4 - MODELAGEM POR CIRCUITO MÉDIO EQUIVALENTE 
Esta técnica de modelagem consiste no equacionamento e obtenção 
de expressões que relacionam as tensões e correntes médias envolvidas, e, 
afpartir do sistema de equações obtido, desenvolver o circuito que as
I 
répresente. A análise cc e ca é então desenvolvida da análise do circuito
f 
assim obtido, considerando-se, no caso da análise ca, as perturbações 




tensão de alimentação como variáveis de entrada. 
Trata-se de um txocedimento que, em termos cronológicos, foi 
adotado antes de qualquer outro. Sua apresentação neste momento do texto 
I
_ 
está vinculada à facilidade com que se pode chegar a tais circuitos com o
I 
I . 
auxilio da técnica "Evolução Média do Espaço de Estado", descrita na seção 
precedente. , , ~ z 
A melhor forma de se chegar aos modelos obtidos por este 
procedimento, é adotar um dado conversor e -através da sua análise 
desenvolver o seu circuito equivalente. Novamente, tomando-se o conversor
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Boost PWM, para ilustrar, o método é apresentado. ' 
A equação média de estado, representada pelas expressões (1.66), 
(1}67) e (1.68), para este conversor, utilizando-se das expressões (1.17) 
a ƒ1.22), pode ser escrita como:
' 
die ._ RL+ ‹1'(R//Rs) _ d,R 1 1 




d"¢ c(R + R ) ` c(R + R) vz 9 (-1.96) .dÍ_ 8 S
í 
, R c VO = 
Í 
d (R//Rs) '___'_“R + Rs] [V 1 
(1.97).
c 
De (1.96) e (1.97), obtém-se: 
V 
di 
1. ¶°- . -(RU <1‹1'(RAs//R › _ d, 1° 1 
= + vg 
dv v O 
z , 1 0 (1.9s) ° T d _ 'R- 
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' + '.' Rs
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g A rm» _. 
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vg ú'v° 51 R va 
d': 1 
uz) 
Fig. 1. 4 - Circuito equivalente do Boost PWMz a 
(a)0btido pela Evolução Média no Espaço de Estado; 
(b)Circuito Médio Equivalente obtido de (a).'i ' 
Uma vez obtido o circuito representativo do conversor, a sua 
análise cc e ca é desenvolvida sobre o referido circuito, ` como segue. ' 
1.4.1 - ANÁLISE cc 
O circuito da Figura 1.4 possui um transformador que responde 
tanto a sinais ca quanto a ,sinais cc. Trata-se de um disposistivonão 
realizável, entretanto, sua utilização no modelo de circuito facilita 
sobremaneira a análise da operação cc e caido conversor, sendo que por 
esta razão, esta representação é muito utilizada em métodos de modelagem.
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. 
' A análise da Figura 1.4. curto-circuitando o indutor L e 
abrindo o ramo do circuito em que se encontra o capacitor, obtém-se, com 
facilidade, a taxa de conversão M, dada por:
| 
J _ 
M = Ê, 2 
D'2R 
(1.99) 
D' R + RL+ nn'(RS//R) 
Observe que as expressões (1.99) e (1.85l são idênticas, como 
á que o conversor analisado foi o mesmo, apenas
0 
não podia deixar de ser, j 
o~se de outra metodologia.I utilizand
l 
- ANÁLISE CA ›-› ›>..._ N 
Admitindo-se que ambas as entradas, d e vg, sejam perturbadas de 
i - . A 
modo que d = D + d e v = V + v , e incluindo este efeito nos elementos 9 9 9 
do circuito da Figura 1. 4, tem-se que:
| 
1 
1 = 1 + É , v = v + Ç , v = v + Ç , d' = D' - À (1.1oo) 
I 
c c c c c c O 0 O 
A inclusão destes efeitos resulta no circuito da Figura 1. 5 a 
x _ ñeguir: 
, . e 
ICÕIC RL L
i 
. VCWCT T C
É Ui
› 
Fig. 1. S - Circuito equivalente do conversor Boost PWM submetido a 
I 





Na Figura 1. 5, tem-se que: 
e = (-D + Â)*.‹n' -Â HR //R)(1 + Ê )' (1`.1o1) S C C 
Admitindo-se as hipóteses simplíficadoras citadas anteriormente, 




. . que permitem a aproximaçao lineariz
l 
de grau dois que surgem nos parâmetros do circuito da¡ Figura 1.4 ;
f 
obtem-se o circuito da Figura 1.6 . 





¡vc‹‹o-U›‹RS//mlú - - RS 
Vg*!*7g lcã R V°+\7¿, 








1 6 - Circuito equivalente do conversor Boost PWM, _ Fig. . 
submetido a pequenas perturbações em vg e d.
I
I 
. Finalmente, da análise do circuito da Figura 1. 6, obtém~se as 
funções de transferências em malha aberta, cujas expressões são idênticas 
" 1.89) a (1.95). às expressoes ( 
; 
Se o procedimento descrito nesta seção for adotado na análise 
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' >Esta técnica de modelagem consiste na proposição de um circuito 
equivalente, empírico, que preserve os aspectos operacionais do conversor 
[11]. No caso do conversor cc-cc, três aspectos são predominantes. São 
`eles:
, 















édos filtros passa-baixa. _ 
bi 
m caracteriza a operação de um transformador. ' ' 
A conversão cc-cc, representada pela taxa de conversão M, 
A taxa de conversão M depende da razão cíclica d (M = M(d)) queO ¬`_,, 
torna o transformador do item (b) um elemento não linear.
9 





se ca para pequenas perturbações, este transformador pode ser
L 
tado por uma relação com a taxa de conversão (M), no ponto de 
(d = D), e a ação da variação de d (d) pode ser separada em dois
A 
pres proporcionais a d nos quais os fatores de proporcionalidade são 
o d 
cão 




















a II cll 
vg 
Yällgúâ 
O circuito que representa os três aspectos descritos pelos itens 
está ilustrado pela Figura 1.8 , e é chamado de "Circuito 
ico Equivalente". 
._› 4... ...› L R 
4-- 
9 e 








i__.- füfro de saída 
Hgsl 
trafo 
1. 8 - Circuito Canônico Equivalente Geral dos conversores PWM 
f
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Uma vez estabelecida a forma do modelo, dado pela Figura 1.8, a 
questão é determinar os parâmetros envolvidos (Lè, Re, e, IC, M), onde M é 
taxa de conversão ideal, obtida para o conversor desprezando-se todos os 
|.' . 
elementos parasitas, que serão diferentes para cada conversor analisado. 
A resistência Re incluida no modelo da Figura 1. 8 representa o 
amortecimento presente nos filtros passa-baixa. Esta resistência inclui 
várias resistências presentes no circuito do conversor, como por exemplo a 
resistência RL do indutor,- resistência representativa do tempo de 
estocagem do transistor, e a associação do resistor do capacitor R com a 
I
S 
carga R. _ 
Novamente, utilizando-se da técnica de modelagem "Evolução Média 
do Espaço de Estado”, estes parâmetros podem ser obtidos, como segue[1O 1: 
Aplicando-se Laplace às expressões gerais (1.78) e (1.82), obtém 
§‹sí = (S1 -A›'*b Ç (S) + (S1 -A›'*t‹A - A ›× + (b - b av 1â‹s› (1.102) 
- g 1 2 1 2 g ~ 
V; (S) = cf §‹s) + (cf - c;›× â‹s› ‹1.1oa) 
A solução de (1.102) e (1.103) resulta num conjunto genérico de 
eqdações dado por: 
Ç (S) = s Ç (S) + G â‹s› ‹1.1o4› O vg g vd ' 
É (S) = G Ç ‹s› + G â‹s› ‹1.1os) c lg g id 
Os termos G são obtidos dos elementos das matrizes e vetores, 
derivados da análise das etapas de operação do conversor. 





r¬ U1 \.ø = M H (S) Ç cz) + em M H (S) â‹s› ‹1.1oó) Q e g e ~ '_ 




S c S Ze1(s) ' 
S ' 
Comparando-se (I.104) com (1.105) e (1.106) com (1.107), os 
elemeátos do circuito da Figura 1.8 são obtidos: 
Gvd(s) 
ÉÍS) ='-7ä;TšT- (1.1U8) 
H (S) = _1- G (S) ‹1.1o9› e M vg 
Ic(s) = G1d(s) - e(s) Glg(s) - (1,110) 
Através da Evolução Média do Espaço de Estado 'obtém-se os 
parâmetros G , G , M, G , G , e o circuito canôníco equivalente ,dado 
Í 
vd vg id ig 
pela Figura 1.8, é determinado. Através do método geral de síntese [10] 
para realizar função de transferência com circuito LC e uma carga R,
I 
pode-se obter o filtro passa-baixa que realiza He(s) obtido pelo método
I 
descrito. - 
Para ilustrar o método, o conversor PWM Buck-Boost da Tabela 1 é 
tomado como exemplo e seu "Circuito Canônico" é obtido a seguir. 








O ¿' 1 3;. « e"‹.‹"'L 
. L c L L 




___n¿ __1_ ; O _ VL (1.111) C RC c D'RC ' 






e(s) = - --g- 1 - s -2%- (1.112) 
D D' R 
1
. 
H ts) = -+í---- (1.113) ° 
1 + Tic- + s2Lec 
vo
- 
I(s) =----- (1.114) 
D'2R 
_ D M - -ñv- 
. 
(1.115) 
Onde H (s) é um filtro passa-baixa de segunda ordem, onde L = E 6 
-E-E, C é o capacitor de saída e R é a carga. Calculando-se os parâmetros 
DO 





. Vz ~ - . vgwg -Eãd - R vcwz 
_ (1~&)â .. ia D R D., '=2.!z¬< 
Fig. 1.9 - Circuito Canônico Equivalente - Conversor Buck-Boost PWM 
R = O e R = 0 L s
40
Através do procedimento -descrito, obtém-se os parâmetros do 
Circuito Canônico Equivalente para os conversores Buck e Boost PWM, 
relacionados na Tabela ”2, juntamente com os parâmetros do conversor 
Buck-Boost analisado anteriormente. 
TABELA 2 
Conversor M(D) e Ie Le 
` V0 V0 
Buck D -___ -__ 1. 
D2 R 
L V 
D' R D' 
D vo Le Vo L BUCK-_BOOSt É _ T 1 - SD R 2 D D' ZR D' 
Na Tabela 2, o efeito dos elementos parasitas, tais como a 
resistência. RL do indutor e a resistência R do capacitor, não foramS 
incluídas, sendo que por esta razão, R' não foi relacionada.0 
Se se considerar a presença destes elementos parasitas, a 
aplicação da técnica descrita conduz à obtenção da taxa de conversão e do 
rendimento dos conversores PWM Buck, Boost e Buck-Boost, sumarizados na 
Tabela 3 a seguir.
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'TABELA 3 
Conversor M n 
R R Buck D -§-:-§- -§¬¡¡í- 
L L 
1 ' D'2R D'2R 
D 'D'2R + RL+ DD'R//Rs D'2R + RL+ DD'(R//Rs) 
Boost 
›2 ›2 
Búck-Boost D D R D R e 
. 
D, D'2R + RL+ DD'(Rs//R) D'2R + RL+ DD'(Rs//R) 
Símilarmente, 0 comportamento dinâmico destes conversores pode 






















P (s) P (s)` 
, 1 2 Buck Boost DD -Êõšíší -Êõííší 
1 RCL + RSCL P (s) 
= --Ê--- (sRsC + 1); 
' (R RI - D'RV )(sR C + 1) L c g s D,v
9 Pz(s) 
= RCL + RSCL. 
RR C + RR C + R CR + L R + R 
_ 2 L s s L EC1(s) ` S * S 
{ 
RCL + RSCL 
1 
+ RCL + R CL 
2 RRLC + RLR C + RCRsD'2+ L R + RD ECz(s) = S + S 
Í 
RCL + RSCL 
} 
+ RCL + R CL 
Tabelas 2, 3 e 4, pode-se elaborar- os comentários que se seguem, 
A partir das informações obtidas nesta seção, sumarizadas pelas 
referentes à aplicação desta metodologia.
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0 "Circuito Canônico Equivalente" da Figura 1.8 incorpora as 
très propriedades do conversor cc-cc: A função de conversão cc-cc 
representada pelo transformador ideal de relação 1:M(D); parâmetros do
A 
circuito relacionados com a variável de controle d; e o filtro passa-baixa 
representado por He(s). - ' 
O modelo obtido representa a seção chaveada do conversor. Assim, 
se a uma dada seção de-chaveamento for incorporada uma seção de elementos 
passivos, estes elementos podem ser incorporados ao modelo, sem perda de 













Fig. 1. 10 - Conversor Boost alimentado por fonte Vg com ' 
impedância de entrada. 
Procedendo-se conforme o exposto anteriormente, obtém-se o o 
modelo de "Circuito Canônico" do conversor Boost, dado pela Figura 1.11 a 
seguir:
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sL ^ L n ` DII Q D':'| 
C1 v ~ 




' iflz . L1 
Vc 1-¿L.____D".B__ Ú -3 
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« u"R 1.z=L,c1 D Eo 
^ 
> 
I. E1001 , 
“Q*'fl 9 0 W" ° '* 
Kb) 
Fig. 1. 11 - Conversor Boost PWM da fig.1.10. 
a) - Circuito Canônico equivalente; 
b) - Circuito Canônico equivalente obtido de (a). 
Esta metodologia torna fácil a análise de 1m1 ou mais 
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conversores conectados em cascata, e por este caminho foi desenvolvido o 
conversor de Cuk [ 10 1. 
1 6 _ couctusox-:s _~
Neste capítulo foram analisadas as metodologias básicas de 
modelagem, a partir das quais foram desenvolvidos os métodos mais 
recentemente utilizados na análise cc e ca dos conversores CC - CC. 
Estas metodologias são eficazes, porém possuem elevado grau de 
complexidade, além de que , cada caso ou conversor a ser analisado deve
~ ser abordado individualmente para se obter o seu modelo e suas funçoes de 
transferência. . 
V 
A análise da operação dos conversores CC - CC pela utilização da 
" Evolução do Espaço de Estado" conduz a resultados exatos que podem ser 
utilizados como padrão de referência para aferir os resultados obtidos 
pela aplicação de outros métodos, constituindo-se na principal base de 
desenvolvimento destes métodos. . 
As metodologias "Circuito Médio Equivalente", "Evolução Média no 
Espaço de Estados" e "Circuito Canônico Equivalente" se baseiam na 
utilização de.hipóteses simplificadoras, tais como "Pequena Amplitude das 
Perturbações" e "Baixa Freqüência de Modulação da Perturbação", 
constituindo , desta maneira, em metodologias aproximadas de análise. Sob 
estas” hipóteses, métodos gerais e mais simples de análise foram 
desenvolvidos, conforme são apresentados nos capítulos subsequentes. 
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cAPÍTuLo 2 
MODELAGEM DOS CONVERSORES PWH BÁSICOS UTILIZANDO-SE 
O MODELO DA CHAVE PWM 
2.1 - INTRODUÇÃO 
Os conversores cc-cc PWM são obtidos a partir da associação de 
uma chave controlada e outra não controlada a um circuito de elementos 
passivos lineares invariantes no tempo (LIT). O conjunto destas duas 
chaves recebe o nome de "Chave PWM" [2], [7]. 
A operação dos conversores PWM cc-cc é controlada pela variação 
da razão cíclica (d), e, para se projetar o compensador adequado ao 
controle, torna-se necessário o conhecimento do modelo matemático 
representativo do comportamento do conversor frente a pequenas 
perturbações. 
O objetivo deste capítulo é apresentar a técnica de modelagem da 
chave PWM, que aplicada ao circuito LIT do conversor, permite obter o seu 
modelo de circuito equivalente. ' 
Os modelos dos conversores cc-cc PWM, obtidos neste capítulo, 
são desenvolvidos sob as hipóteses de que as variáveis de controle são 
submetidas a perturbações de pequena amplitude, moduladas a freqüências 
bem abaixo da freqüência de chaveamento e que o conversor opera no modo 
continuo.
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2.2 - PROPRIEDADES INVARIANTES DAS CHAVES PWH - 
Para ilustrar e identificar a chave PWM presente em um conversor 
PWM, utiliza-se os quatro conversores básicos dados pela Figura 2.1, na 
qual os terminais a, p e c são denominados ativo, passivo e comum, 
respectivamente [ 2 1, 
a seguir 
a (D) 








W L,c O P 
ia |( 






t W ‹z› . 
Fig. 2. 1 - Conversores PWM básicos: 
a) Buck; b) Boost; 
c) Buck - Boost; d) Cuk. 
Da Figura 2.1, pode-se extrair a chave PWM dada pela Figura 2.2
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Fig. 2. 2 - Chave PWM geral 
Onde: 
D = Razão cíclica 
D'=1-D 
Para o modo contínuo de operação, tem-se que ic é diferente de 
zero para todo t (ic ¢ O V t). Assim,- a análise da operação dos 




a) No período DTS (chave controlada fechada), independentemente da 
estrutura a qual a chave PWM estiver sendo utilizada, tem-se que: 
ia(t) = ic(t) 
v (t) = v (t) ap CP 
b) Do mesmo modo que no item (a), no periodo D'Ts tem-se que: 
ía(t) = O 
v (t) = O cp
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Resumindo: 
í (t); 0 st<DT ~ 
_ C B 
ia(t) = (2.I) 
. 0; DT 5125 T 8 B 
v (t); O st<DT ap s 
v (t) = (2.II) cp 
O; DT St-5 T S S 
Nos conversores cc-cc as grandezas de maior interesse são os 
valores médios de tensões e correntes. Deste modo, para se analisar o 
comportamento cc e ca para pequenas perturbações destes conversores, as 
relações entre os valores médios das correntes e tensões devem ser 
obtidas. No estudo do comportamento ca do conversor sujeito a pequenas 
perturbações, a consideração de que as grandezas envolvidas variam com 
freqüência, bastante inferior à freqüência de chaveamento' (tenham 
suficiente banda limitada), simplifica 'e facilita a análise. Em um 
conversor PWM em modo contínuo de operação, pode-se demonstrar que as 
correntes médias Í e Í tem a seguinte relação: a C 
É =DT (2.1) a C 
A relação dada pela expressão (2.1) pode ser obtida da inspeção 












Fig. 2. 3 - Conversor PWM genérico: Correntes instantâneas ía(t) e ic(t). 
Se se considerar a resistência série equivalente do capacitor do 
filtro de saída, as formas de onda das tensões vcp(t) e vap(t) são dadas 




vafim 1* 2 
vap "" 













| T' 1 
. , h) , 
ig . Tensoes v (t) e v (t): ap cp 
a) Considerando o rípple; - 
b) Desprezando o rípple de tensão de saida
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A forma retangular de onda da tensão vap(t); exceto para o 
conversor Buck no qual vap= V ,se deve à resistência série equivalente 
9
. 
(Rs ) do capacitor que absorve -a ecorrente pulsante cuja amplitude 
pico-a-pico é igual ao máximo valor da corrente no terminal c. 
Se se_ desprezar o rípple de corrente no terminal c e 
considerando-se sómente a corrente média Í (absorvida pelo capacitor). 
. Ç _ 
obtém-se o rípple de tensão em vap (Vr na Figura 2.4(b)) dado por: 
v = É R (2.2) 
I' O 8 
Onde Re_é função da resistência série equivalente do capacitor e 
da carga R. Por exemplo; nos conversores Boost e Buck-Boost o pulso de 
corrente ic é absorvido pelo capacitor do filtro de saída que está em 
paralelo com a carga R, de modo que: 
R = R // R 
_ 
(2.3) 6 S 
Se se analisar o conversor Cuk, verifica-se quev o pulso de 
corrente pico-a-pico (i = ii + í ) é absorvido somente pelo capacitor C H O 
acumulador de energia, de modo que: 
R = R (2.4) 
e s 
Deste modo, conhecida a estrutura do conversor a ser tratado, 
por inspeção pode-se obter R . ' 
e _ U 
A inspeção da Figura 2.4(b) permite escrever:
‹ 




› Se R for nula; a tensão v será contínua, contendo apenas o _s ap 
rípple capacítivo (geralmente desprezível). Assim, de (2.S) obtém-se: 
V = ‹1 V (2.ô) cp ap 
Sumariando (2.1) a (2.6), tem-se: 
1 = d Í 
. a c 
à(V -íRd'); R zzo 
Vcp(t) = ap ° ° 5 (2.1I1) 
dv ; R =O ap s 
2.3 - MODELO CC DA CHAVE PWM 
Nas seções que se seguem uma pequena perturbação no valor médio 
de uma determinada grandeza será representada pelo seu símbolo 
correspondente acompanhado pelo sinal (^), por exemplo: ia= ia; enquanto 
que seu valor médio será representado pela correspondente letra maiúscula, 
por exemplo: 1a_= Ia. 
Admitindo-se razão cíclica constante (d = D) e que as 
quantidades médias de corrente e tensão são perturbadas por alguma 
variação da tensão de entrada ou da carga.do conversor, nos conversores 
PWM, são verdadeiras as seguintes relaçoes: 
‹1+š›=n‹1 +í› (2.-7) 
- 
3 B C C 
Onde (^) significa "pequena perturbação".
53
Assim, de (2.1) e (2.7) obtém-se: 
' 
Í =nÊ (z.s) 3 C 
De modo similar, obtém se para as tensoes:
_ 
A A A 
V = D v - D D' R í (2.9) cp ap e c 
» 
De (2 8) e (2.9), obtém-se o circuito equivalente dado pela 
Figura 2.5 abaixo: ' 
3 Ía ÚDIRQ Ilàt C 
O 1:D O `~ ÔCP 
' P 
Fig. 2. 5 ~ Modelo cc da chave PWM 
Uma forma alternativa de representar o conversor PWM é dada pelo 
circuito da Figura 2.6 abaixo: A - - 
Ç
_ 
8 ia T"°`° ° 
|V 
Circuito 
. (plc LIT 
VCP R 
(c) p 
Fig. 2. 6 - Conversor PWM geral 
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Utilizando-se as expressões (2.1) e (2.5) para definir as 
variáveis presentes no circuito da Figura 2.6, obtém-se o modelo da chave 











'¬'I n DURQ 
Úõap R
P 
Fig. 2. 7 - Modelo cc de um conversor PWM genérico 
Para análise cc de um conversor PWM pode-se utilizar qualquer 
dos modelos obtidos, como segue: 
1 - Modelo da Figura 2.5. Toma-se o conversor a ser tratado e substitui-se 
a chave PWM pelo circuito da Figura 2.5 e procede-se a análise do 
circuito resultante. - ` 
2 ¬ Modelo da Figura 2.7. Procede~se como no item 1, entretanto, é 
necessário estabelecer-se uma relação da tensão v e corrente i com ap c 
grandezas conhecidas do circuito. Isto pode ser feito pela simples 
inspeção do circuito original do conversor a ser estudado. Por 
exemplo, para o conversor Buck, 
A A * V=V ; V=V ÕP Q aP g 
A utilização dos modelos definidos pelos circuitos das
V 
Figuras 2.5 ou 2.7 permite obter a taxa de conversão M( M = -V2-), e a
9
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função de transferência em malha aberta entre a tensão de saída e a tensão
A 
» vo(S) 
de entrada (-7--). 
vg(S) 
2.4 - MODELO CA DA CHAVE PWM 
Admítindo-se~ que a razão cíclica seja submetida a pequenas 
perturbações,- a corrente í e as tensões v e v também serão c ap cp - 
perturbadas de maneira que pode-se escrever: - 
zw A A 
Í = D í + I d (2.10) a c c 
A . A A A A 
v F D (V +1 R d-i R D') + d (V - I R D') (2.11) cp ap ce ce ap ce . 
^ , 
' AV ^ 
___ cp I: ! __ _ 9 _ vap - _--D + ic Re D alva? + Ic,(n D ) Relin (2.12) 
Da inspeção das expressões (2.10), (2 11) e (2.12) obtém-se o 
modelo ca da chave PWM, representado pela Figura 2.8 abaixo:
W JJ' 
Q.)
É clÉ r'\-I) roE 
lcã L 
Q 1:0 O 
_ gcp
J 
Fig. 2. 8 - Modelo ca da chave PWM
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Utilizando-se o modelo da Figura 2.6, as expressões 





N Dízc1Rcu1To i a V9 
p . LIT V 
dvo 




Fig. 2. 9 - Modelo ca do conversor PWM genérico 
V =V +I R (D - D-') (2.13) D ap c e 
Os modelos das Figuras 2.8 e 2.9 são gerais e podem ser adotados 
para análise cc, bastando para isto fazer d = O , ;g= Vg e ic = IC, 
resultando no modelo da Figura 2.7. 
Se se desprezar o valor da resistência série equivalente do 
capacitor de saída (Rs = O) nos modelos das Figuras 2.8 e 2.9, o resistor 
R , dado pela expressão (2.3), se anula, e V fica igual a V (V = V ). e D ap D ap 
2.5 - EFEITO DAS PERDAS EM CONDUÇÃO E TEMPO DE ESTOCAGEM SOBRE MODELO 
DA CHAVE PWM 
Os modelos dados pelas Figuras 2. 5, 2.7, 2.8 e 2.9 não incluem 
o efeito das perdas em condução e do tempo de estocagem (os MOSFETS 
apresentam tempo de estocagem desprezive1)Í 2 1.
57
2.5.1 - TEMPO DE ESTOCAGEM 
. Os modelos desenvolvidos anteriormente são bem 'flexíveis e 
permitem a incorporação dos efeitos parasitas, tal como o tempo de 
estocagem, sem maiores problemas. 
g
' 
O efeito do tempo de estocagem em um BJT (Transistor Bipolar de 
Junção) pode ser representado por uma simples perturbação na razão 
cíclica, como segue [ 13 ]r 
A A 1 
â =› <1 - IL (2.14) 
me 
Onde Ime é um parâmetro modulado que depende do tipo de comando 
de base (proporcional, direto, etc) . i 
Substituindo (2.14) em (2.10) tem-se: 
. 
` 
I . i 
1a= D---~I° 1° + 1° d (2.1s) 
me .
_ 
^ Çcp , ' rm VD , 
Vap T + lc Re D + ir "' T d 
Onde:
V 
r = -T2- 5 Resistência modulada (2.17) m me '
I 
Entretanto, sabe-se que, geralmente D» -TÍ- [ 12 ] ,[ 13 1. 
i 
_ ` ' me _ 
Assim, a expressão (2.15) pode ser reescrita como segue: 
A A n 
í = D í + I d (2.18) â C C
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Admitindo-se a presença dos elementos parasitas (resistências de 
condução do transistor (rt) e do diodo de roda livre (rd) e a resistência 
série do capacitor de' filtro de saída (Rs )), a chave PWM pode ser 
representada pelo circuito ilustrado na Figura 2.10 a seguir. 
a ¡a .rf ¡c Dune n" C °›ww“~/ =›-'\/¡\/\-'\/\/\-o 
rd _
P 
Fig. 2.10 - Chave PWM incluidos os elementos parasitas. 
A análise da operação do conversor PWM com a chave apresentada 
na Figura 1.10 resulta: 
V = D (V - I D' R - I r ) - D' I r (2.19) cp ap c e c L c d
‹ 
Admitindo-se uma perturbação na razão cíclica d (d = D+ d), 
da expressão (2.19) obtém-se: 
Onde: 
vap=‹vcp/_n›+1crc-à‹ vn / n › ‹z.zo› 
rc = rm + D rt + D'rd + DD' Re (2z21) 
V = V + (D - D') I R + I (r - r ) (2.21.a) D ap ce c d t.
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De (2.18), (2.20), (2.21) e (2.21.a), obtém-se o modelo geral dos 
conversores PWM ilustrado pela Figura 2.11 a seguir: 
Dã 
Q› 
z ía . “We fm °fr°'ró z 
‹= : ~ MA wwe ww 1;- 0 
° 







°¡° ka Ã c1Rcu1To Í V9 
LIT 
DD`Re- rm Úrf*D'rd 





Dçap `--O _ P 
' 
lb) 
Fig. 2. 11 - Modelo geral dos conversores cc-cc incluindo efeitos 
parasitas: a) Chave PWM; b) Conversor PWM genérico. 
No modelo da Figura 2.11 estão incluídos os efeitos dos 
componentes parasitas presentes no conversor. › 
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Os modelos desenvolvidos para a chave PWM adotam como 
procedimento básico a retirada do conjunto transistor-diodo, responsáveis 
pelo controle da razão cíclica no conversor PWM. Isto por si só já é uma 
aproximação, e os resultados obtidos da aplicação de tais modelos, exigem 
a comprovação experimental e/ou de simulação. 
Entretanto, estes modelos mostram-se eficazes quando aplicados 
aos conversores básicos. Para validar a metodologia, os conversores Buck, 
Boost, Buck-Boost e Cuk serão analisados e suas funções de transferência, 
taxas de conversão, impedâncias de entrada e de saída serão obtidas nas 
seções que se seguem. 
2.6 - ANÁLISE DOS CONVERSORES PWM UTILIZANDO OS MODELOS DESENVOLVIDOS 
Para consolidar e validar os modelos desenvolvidos, os 
'conversores cc-cc Buck, Boost, Buck-Boost e Cuk, são analisados e as 
seguintes relações são obtidas:
A 




. 9 . 
c) Zln 





2.6.1 - CONVERSOR BUCK 
Tomando-se o conversor Buck PWM da Figura 2.12(a) e substituindo-se a 
chave PWM pelo seu modelo geral dado pela Figura 2.10(a), obtém~se o 














1P _ _ 
P “V0 
@?o~~wlw@mz 













Fig. 2. 12 - Conversor Buck PWM: 
(a) - Circuito Real; 
(b) - Circuito Equivalente. 
A análise do modelo da Figura 2.12(h) permite obter todas as 
relações de interesse mencionadas como segue:
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2.6.1.1 - ANÁLISE cc 
O comportamento cc do conversor Buck é obtido pela análise do 
circuito da Figura 2.12(b), adotando-se o seguinte procedimento:
A 
a) A razão cíclica é admitida constante, de modo que d = 0; 
b) Os Indutores são representados apenas por suas resistências próprias; 
c) Os ramos que contém capacitores ficam abertos; - 
d) A tensão V9 é substituída pelo seu valor cc (Vg); 
e) R = O.O 
Sob as condições acima, obtém-se que: _ 
V = V (2.22) 5P 9 
V = D V (2.23) clp ap 
- Vo = ( RL+ rm + D rt + D' rd) ic (2.24)V clp 
V
. 
1 = T; (25) 
De (2.23), (2.24) e (2.25) obtém-se: 
Vo R 
M = -V-- =iD. . c (2.26) 
g R + QL + rm + D r¿+ D'rd 




M = -T;--' = D 
A metodologia descrita para a determinação de M, é geral e pode 
ser estendida para a análise de outrosv conversores, conforme pode-se 
comprovar nas seções subseqüentes. 
2.6.1.2 - ANÁLISE cA 








C) Zin ' 
d) Zout 
~ v°(s) 2.6.1.2.1 - DETERMINAÇAO DE ---- 
. v (S) -
9
A 
Admítíndo-se a razão cíclica constante (d = O), e que v seja
9 
- A 
submetido a pequenas perturbações (vg = Vg + vg), a análise da 
Figura 2.12(b) permite escrever: 
^ 
" 
^ aí , 





vo = R 11 (2.29) 
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Â Â 1 Â 
vo - as .12.+ -E-_ Í 12 at _(2.3Q) 
Í = É A+ Í (2.31) c _ 1 2 
Aplicando-se a transformada de Laplace às expressões (2.28) a 
(2.31) e resolvendo-se, obtém-se o seguinte diagrama de blocos:
A 
Ç Vb g + 1* 'f_ L E1- 
.L 
» R 
Fig. 2. 13 - Diagrama de blocos representativo do modelo 
À _ 
do conversor Buck PWM (d = O). 
Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura 2.13, obtém-se: 
~ D ---B--- (sCR + 1) ^ RCL + R CL 5 vo(s) s 
- = (2.32) 
v(s) RRC+RRC+RRC+L R+R 
g 2 1 s sl 1 S1-S + 
` RCL + Rs CL RCL + Rs CL 
Se se desprezar o efeito do tempo de estocagem, das perdas por 
condução do transistor e do diodo e a resistência série equivalente do 
capacitor, de (2.32) obtém-se: 
OOÍS) *gif --- = D (2.33)A ‹› 1 1 V°s S2i*S_RF¬"“õrƒ
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. Se se considerar apenas a influência de Rs na expressão (2.32), 
obtém-se: 
---l--- (sCR + 1) 
^ ^ .RCL + R ~cL ' S V (S) s -=9-- = D i 
_ 
(2.34) 






RCL + R CL RCL + R _CL 
A Vanálise da expressão (2.34), revela que o comportamento 
dinâmico do conversor Buck PWM depende do ponto de operação quando a 
tensão de entrada é adotada como variável de controle. *
A 




Admitindo-se vg constante (vg = O) e que a razão cíclica d seja 
submetida a pequenas perturbações (d = D + d), a análise da Figura 2.12(b) 
permite escrever:
V 
Â Â V À - _ ___Ê__ = vap .valp D d O (2.35) 
A A 
v = D v (2.36) clp alp 
Das expressões (2.35) e (2.36) obtém-se: 
A A 
v = V 
A 
d (2.37) cip D 
Onde VD é dado pela expressão (2.21), sendo: 
V = V (2.38) ap 9
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No conversor Buck Re = O, De (2.38) e (2.21) pode-se escrever: 
VD = V9 + Ie (rd - rt) (2.39) 
Definindo-se: 
R1 = (rd - rt) ‹z.4o› 
Das expressões (2.35) a (2.40), para o conversor da 
Figura 2.12(b), obtém-se o seguinte sistema de equações: 
. . . di
' 
vn d - vo = R1 1° + 1. -¿¡f- (2.41)
4 vo = R 11 (2. 2) 
A A A _ . 1 
' 
vo - Rs _12 + -õ- J 12 dt (2.43) 
Ê =§ +§ (2.44) c 1 2 
Aplicando-se a transformada de Laplace às expressões (2.41) a 
(2.44), obtém-se o diagrama de blocos da Figura 2.13, diferindo porém, 
quanto ao bloco de entrada que neste caso será VD ao invés de D._ 
Resolvendo este diagrama de blocos, obtém-se: 
^ l 
vo(S) -z--- = VD F(s) (2.45) 
d (s) 
Onde F(s) é dado pelo segundo membro das expressões (2.32), 
(2.33) e (2.34) divididos por D. 
A análise das expressões (2.13) e (2.45) revela que o 
comportamento -dinâmico do conversor Buck PWM independe do ponto de 
operação quando a razão cíclica for adotada como variável de controle, 
desde que a resistência série equivalente, do capacitor de filtro de
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saída, seja desprezada. 
2.õ.1.z.3 - cÁLcu1.o DE zm (impedância dinâmica de entrada) 
I s 
Por definição, Zi" é dado por: 
Vinís)
' 
zin = ÍÉT 
Pela inspeção da Figura 2.12(b), tem-se que V¡n(s) = ;g(s) e 




É = D É (2.47› Õ C 
Do diagrama de blocos da Figura 2.13, obtém-sef 
_____£§Êl____._ (R + __šë_) __â._ + 1 ~Rc1.+RcL S 
) s 
= (2.48)^ 
s+s -_;-_--*_ Dv(s), [RRc+RRc+RcR+L} R+R g 2 1 s s 1 + 1 
RCL + Rs CL RCL + Rs CL 
RR C + RR C + R CR + L- R + R 
Ec = s2+s 1 S S 1 ”` 1 (2,119) 
RCL + Rs CL RCL + Rs CL
a 
De (2.47). (2.48) e (2.49), obtém-se:
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_ A I 
R v (sl 1 Ec . (RCL 
+' R CL)
` 
zl = H = 2 ' S (2.so) “ its) D sRc+1+scR a s_ 
2.6.1.2.3 - CÁLCULO DE Z (impedância dinâmica de saída) out 
Por definição, curto-circuitando as fontes de tensão, e 
abrindo-se as fontes de corrente, Zout é dado por:
V
t 
. z = __JäL___ out I carga 
Para o conversor Buck tem-se que: 
Ço‹s› 1 2 
t 
= -,--_- //R// R +_ (2.51) 
4 
°" 
ic(s) É sC 
Do diagrama de blocos da Figura 2.13, obtém-se:
A 
VOÍS) ' -7--~ = (SL + R1) (2.52) 
1 (s)C 
~Da manipulação algébrica das expressões (2.51) e (2.52) obtém-se 
a impedância de saída (2 ), dada por: out . 




Zouk = R (Zz53) EC - 
Onde EC é a equação característica obtida para a expressão (2.49).
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No anexo 1 deste trabalho, são obtidos os modelos cc e ca dos 
conversores PWM Boost, Buck-Boost e Cuk, através da utilização da 
metodologia de modelagem da chave PWM descrita neste capítulo. 
2. 7 - coucwsõlas 
Neste capitulo foram estudados os comportamentos cc e ca dos 
conversores PWM, através da metodologia "Modelizaçao da Chave PWM". O 
método é geral , e pode ser utilizado na análise de qualquer conversor 
PWM, nos quais sejam válidas as hipóteses simplificadoras previamente 
relatadas. 
_ 
A utilização desta metodologia simplifica e facilita a análise 
do conversor PWM, sendo que os resultados obtidos são idênticos àqueles 
encontrados através da aplicação das metodologias descritas anteriormente. 
Os estudos atuais do comportamento cc e ca dos conversores 
cc - cc, revelam uma nítida tendência da utilização dos. modelos das 
chaves, sejam elas PWM , QRC ou QRC-PWM, por se tratar de metodologias 
unificadas que- permitem a sistemática aplicação ao estudo de qualquer 
COI1VeI"SOI` CC _ CC. ` '
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cAPÍTuLo 3 
MODELAGEM DOS CONVERSORES CC-CC QUASE-RESSONANTES E QUASE RESSONANTES~PWM 
3.1 - INTRODUÇÃO 
Para se obter um conversor mais compacto, é necessário elevar a 
freqüência de chaveamento. Nos conversores cc-cc, em particular nos PWM, a 
freqüência de chaveamento é limitada pelas perdas em comutação, 'e 
tornam-se proibitivas quando o conversor opera em freqüências muito 
elevadas (normalmente fs>1OOKHz para os MOSFET's). Para contornar este 
problema, foram desenvolvidos os Conversores Quase-Ressonantes (QRCS), nos 
quais a comutação ocorre sob corrente nula (ZCS) ou tensão nula (ZVS), 
permitindo que sua operação se realize em freqüências de chaveamento mais 
elevadas, reduzindo peso, volume e custo, bem como melhorando seu 
rendimento [3] [4] [5]. As correntes e tensoes presentes possuem formas de 
ondas quase senoidais, o que reduz os níveis de--interferência. As 
indutâncias e capacitâncias parasitas, que nos conversores PWM representam 
um grande problema, nos conversores QRCS podem ser usadas com vantagem. 
Entretanto, nos QRCS, a regulação da variável de saída é obtida 
pela“ variação da freqüência de chaveamento, que é uma estratégia de 
controle de difícil realização. Além disso, os indutores e capacitores do 
filtro de saída devem ser projetados para a menor freqüência de 
_
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chaveamento, o que limita a máxima reduçao destes elementos. 
. No sentido de resolver os problemas observados nos QRCS e nos 
PWM, foram desenvolvidos os Conversores Quase-Ressonantes PWM 
(QRCS-PWM)[9], nos quais a regulação pode ser realizada pela Modulação por 
Largura de Pulso, porém mantendo as características de comutação não 
dissipativa dos Quase-Ressonantes. Por estas razões, os QRCS-PWM possuem 
as caracterítícas operacionais tanto dos PWM quanto dos QRCS, de modo que 
os resultados obtidos na sua análise podem ser extendidos para todos eles. 
Neste capítulo são obtidos os modelos de circuitos cc e ca dos 
QRCS-PWM básicos, utilizando-se a metodologia de modelagem da célula de 
comutação. . 
A metodologia consiste em extrair as propriedades invariantes da
ø 
célula de comutação e, sob a consideração de que as perturbações que lhe 
serão impostas se apresentam sob freqüência bem inferior à freqüência de 
chaveamento, tratar os valores médios das grandezas envolvidas (corrente e 
tensão) como valores instantâneos em função do tempo. Assim consideradas, 
estas grandezas podem ser expandidas em série de Taylor e, admitindo-se 
pequenas as perturbações, os termos de ordem superior a um podem ser 
desprezados e o modelo linearizado é obtido. Esta metodologia permite 
obter um quadripolo contendo fontes de corrente e de tensão 
representativas da operaçao da chave ressonante, que quando conectado aos 
terminais equivalentes de um dado conversor formam um circuito equivalente 
linear invariante, sob o qual podem ser obtidas a taxa de conversão 
V0 _ 
(M=-V-») e as funções de transferência que caracterizam a dinâmica do
9 
conversor em malha aberta. Estas funções de transferência, por sua vez, 
possibilitam o projeto do compensador para o controle em malha fechada[8].
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Demonstra-se que os modelos obtidos são gerais e podem ser 
adotados para a análise dos PWM, QRC e QRC-PWM [16] [43]. 
Resultados experimentais e de simulação são apresentados para 
validar os modelos obtidos. 
3.2 - CÉLULAS DE COMUTACÃO QR E QR-PWM E AS SUAS FAMÍLIAS DE CONVERSORES 
A célula de comutação Quase-Ressonante ZCS (QR-ZCS) é obtida 
pela inclusão de um indutor e um capacitor ressonantes, respectivamente em 
série com a chave comandada e em paralelo com o diodo de roda livre, 
presentes nas células PWM convencionais. 
Associando-se o capacitor ressonante em série a uma chave 
bidirecíonal em corrente, constituida por um diodo em anti-paralelo com 
uma chave comandada, capaz de interromper o ciclo ressonante por um tempo 
especificado, obtém-se a célula de comutação Quase-Ressonante PWM 
(QR-PWM). O controle deste tempo de interrupção equivale a controlar a 
razão cíclica porque produz o mesmo efeito sobre a operação dos QRCS-PWM 
que a razão cíclica nos PWM. 
A Célula Quase-Ressonante ZVS (QR-ZVS) é obtida através do 
procedimento dual ao descrito acima. .
_ 
-Para ilustrar, as células de comutação QR e QR-PWM são 
apresentadas na Figura 3.1, na qual os terminais a, p e c, significam 
ativo, passivo e comum, respectivamente [2].
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Fig. 3. 1 - Células de Comutação: 






As familias de conversores cc-cc QRCs e QRCS-PWM são 
encontradas conectando se a fonte CC de alimentacao e os capacitores e 
indutores de filtro de saida aos terminais a, p e c das células de 
comutaçãoL 
_ _ U 
Para ilustrar o exposto, são apresentados na tabelas 3.1 e 3.2 
os conversores QRC e QRC-PWM obtidos pelo método supra citado.
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TABELA 3.1 - Conversores QRC 
CONV. z 
Tipo 
' ZCS ZVS 
Dj - 
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.Os conversores ilustrados acima serão unidirecionais em corrente 
se o diodo D1 não estiver conectado, e bidirecionais em caso contrário, 
conforme ilustrado pelos circuitos dos conversores Buck, nas Tabelas 3.1 
e 3.2. 
3.3 - PROPRIEDADES INVARIANTES DAS CÉLULAS DE COMUTAÇÃO 
Admítindo-se que os semicondutores são ideais, a análise da 
operaçao dos conversores Buck ilustrados pelas tabelas 3.1 e 3.2 resulta 
nas formas de onda ilustradas pelas tabelas 3.3 e 3.4. - = 
Admitindo-se que todos os componentes ativos e passivos são 
ideais, e que o filtro LC de saída se constitui em uma fonte de corrente 
ideal com valor médio constante (I ), a análise dos conversores Buck,¢ 
ilustrados pelas tabelas 3.1 e 3.2, resulta nas seguintes relações 
invaríantes para as correntes e tensões médias nos terminais ay p e c das 
células de comutação [1] [2].[16]: 
3.3.1 - cÉLuLA QR-zcs
F 
1° = ic -?í~ G (p) (3.1)
O
F 
_ V s 
VCP - Vap -F;- G (p) (3.2) 




TABELA 3.3 - Formas de onda nos Buck QRC 
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TABELA 3.4 - Formas de onda nos Buck QRC-PWM 
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3.3.2 - CÉLULA QR-Fun-zcs~
F 
- s xa- 1° 
A 




vel; Vapl: Fo Gm) + Fs ti :I 
3.3.3 - cÉLuLA QR-zvs 
. F 
Ia = IC [1 - -í5- G (1/p)}
O
F 
_ __ s vcp _ vap[ 1 -¡;- G (1/pl] 




1 -[-F3» c(1/p) + 
1 1
F 












Para as expressões de (3.1) a (3.8), tem-se que: 





T F =-_-À (3.9.1) ° zzz/1.RcR` 
1 - 1 / 
` ` 
Guáp)=_§í_ _ã- + n + sen 1 p + -¡- 
[ 
1 + 1 - pa 
]} 
(3.10) 
A expressão (3.10), para o cálculo de G(p), se aplica aos QRCS 
unídirecionais. Para os QRCS bidirecionais tem-se que: 
Onde: 
Gbd(P)=.1 (3.11) 
ti - Tempo de interrupção do ciclo ressonante; 
LR, CR - Indutância e capacitância ressonantes; 
Ia - Corrente média no terminal a; 
IC - Corrente média no terminal c; 
FS, Fo - Freqüências de chaveamento e de ressonância; 
VCP - Tensão média através dos terminais c-p; 
Vap - Tensão média através dos terminais a-p; 
ud,bd - Coeficientes indicadores de "Unídirecional" e 
"Bidirecional". 
p - Valor da fonte de corrente parametrízada em função da 
tensão nos terminais ap (Vap)
`
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3.4 - GENERALIZACÃO DOS MODELOS CC E CA DAS CÉLULAS DE COMUTAÇÃO 
. A análise das expressões (3.1) a (3.11) de correntes e tensões 
médias nos terminais das células de comutação QR-PWM, revelam que: 
1 - Se ti = O , elas se tornam exatamente iguais à expressõoes 
utilizadas para as células QR; 
2 - Se ti # Q e LR CR-».0, então temos que:
1 
F =-í--_--› infinito; .° zzz /1.RcR` 
T -» zero;o 
Assim: 
1° / L: 
1
4 
p = --- --- --» infinito (3.12) 
V C L ap R R 
Mas a operação dos QRCs-PWM impõe que 0< p < 1, então, no 
limite, p = 1 , e G(1) = 1 [ 1 1. Assim , a aplicação dos resultados
z 
expostos acima nas expressões (3.3), (3.4), .(3.7) e (3.8) resulta em 
expressões idênticas àquelas obtidas para a célula PWM. desprezadas as 
resistências parasitas, apresentadas no capítulo 2. 
. Pelo exposto nos itens 1 e 2 acima, concluímos que.as células 
QR-PWM são gerais e podem ser adotadas também nos estudos dos conversores 
PWM e QRC. Nas seções que se seguem, são obtidos os modelos de circuitos 
cc e ca dos QRCS-PWM utilizando-se as propriedades ínvariantes das células 
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de comutação supra apresentadas. Os modelos obtidos são gerais e podem ser 
extendidos aos QRCS e PWM. ` 
3.5 - ANÁLISE cc 
Nos QRCs-PWM,_operando em regime cc, não há tensão média através 
do indutor LR de ressonância e não há corrente média no capacitor CR de 
ressonância. Desta forma, os circuitos do conversor QRC-PWM e do conversor 
PWM associado são idênticos, em regime permanente. Sendo assim, para uma 
dada condição de carga, ambos os conversores possuem os mesmos valores 
médios de corrente e de tensão de (I , V , etc...), e, consequentemente, a cp 
possuem também, a mesma taxa de conversão M. 
Através da análise dos conversores PWM, desprezando~se as 
resistências parasitas, obtém-se as seguintes expressões para correntes e 
tensões médias e para a taxa de conversão (M): 
I = I D* (3.13) ã O 
V = V D (3.14) cp ap
v -v3- = M = f(D) s n = f`1 (M) (3.1s) 
'Ç 
"Onde: ` 
f~1(M) = Função inversa de M 
M - Taxa de conversão do PWM associado
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Pelo exposto, se se comparar as expressões de correntes e 
tensões médias obtidas para os terminais da célula de comutação PWM, dadas 
por (3.13) e (3.14), encontra-se as seguintes relações de equivalência 
para a razão cíclica dos QRCs-PWM: 
3.5.1 - CÉLULA QR-Pwn-zcs 
-1 Ps D=f =-I§¬íG(P) +FT (3.16) 
O s i 
3.5.2 - CÉLULA QR-PW-zvs
F 




Substituindo o ramo da chave S1 (representada por Tie D1), pelas 
fontes de corrente representadas pelas expressões (3.3) e (3.7) e 
conectando-se entre os pontos c-p as fontes de tensão representadas pelas 
expressões (3.4) e (3.8), obtém-se o modelo geral cc _das célula de 
comutação QR-PWM-ZCS e QR-PWM-ZVS. O modelo obtido através deste 
procedimento é ilustrado pela Figura 3.2 a seguir:
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Ia Tc 
3 -"-D C 
vcp'
P 
Fig. 3. 2 - Modelo cc geral para as células de comutação QR-PWM: 
Onde D é dado pelas expressões (3.16) e (3.17). ' 
Conectando-se os modelos cc das células de comutação a um 
conversor QRC-PWM genérico, obtém-se os seus modelos cc ilustrados pela 
Figura 3.3 a seguir:
H 
















Fig. 3. 3 - Modelo cc geral para os QRCs-PWM:
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As expressões (3.16) e (3.17) estabelecem a relação existente 
entre a razão cíclica presente nos PWM e as grandezas envolvidas na 
análise cc dos QRCs-PWM. _ _ 
Uma forma de se obter a taxa de conversão (M) sem a utilização 
do modelo da Figura 3.3 , é utilizar as expressões (3.16) e (3.17) 
diretamente. No caso dos QRCS-PWM unidirecionais. estas expressões não 
podem ser aplicadas diretamente pois p e M dependem ambos da carga. Assim, 
uma relação entre ;› e M, tomando a carga como parâmetro, resolve este 
problema. Sabe-se que, nos conversores cc-cc, a seguinte relação é sempre 
verdadeira [7]. .
1 
_<.=___ z _š_ (3.18)
v ap 
De (3.9) e (3.18), obtém-sei 
/ 
AL 
_ M R P -' T T; (3.19) 
Finalmente, as expressões (3.16) , (3.17) e (3.18), para uma 
dada condição de carga, permitem obter a taxa da conversão M, bastando 
para isto que seja conhecida a expressão que relaciona a razão cíclica D e 
a taxa de conversão M no conversor PWM associado. Por exemplo, para o 
conversor Boost PWM sabe-se que: 
1 M - 1 _ 
M = --- ; ou D = ---*- (3.20) 
1 - D M
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Substituindo (3.20) em (3.16), obtém-se a taxa de conversão M 
para o Boost QRC-PWM-ZCS. O mesmo procedimento pode ser adotado para 
determinar M para qualquer QRC-PWM. 
3.6 - ANÁLISE cA 
Os conversores QRCS-PWM podem ser controlados como segue: 
a) Pela variação da freqüência de chaveamento (F ) mantendo ti fixo,S 
que é idêntico ao controle dos conversores QRC. 
b) Pela variação de tx mantendo FS constante. Esta possibilidade de 
controle permite a modulação por largura de pulso a exemplo do que 
ocorre nos conversores PWM. ' 
^c) Pela variação de ambos ti e F , buscando a -vantagem de cadaS 
controle. 
As perturbações sobre uma ou mais entradas de um conversor 
QRC-PWM resultam em perturbações dos valores médios de correntes e tensões 
nos terminais da célula de comutação. . 
Admítindo-se que estas perturbações sejam moduladas a uma 
freqüência bem abaixo da freqüência de chaveamento, os referidos valores 
médios podem ser tratados como valores instantâneos função contínua no 
tempo [1], [2], tomadas como í (t) , i (tl, v (t) e v (t) nas ,c a cp ap 
expressões de (3.1) a (Q.8). 
Desde que as perturbaçoes mencionadas provoquem modulação destas 
grandezas numa freqüência muito.abaixo da freqüência de chaveamento, então 
o estado do conversor varia lentamente. Assim, como somente a saída de 
baixa freqüência é de interesse ( o capacitorfde saída C presente nos 
QRCS- PWM é um filtro passa-baixa), então apenas os componentes de baixa
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freqüência das entradas, representados pelas expressoes de ia(t) e vcp(t) 
são necessárias. -- 
Pelo expostog pode-se' reescrever as expressões (3.3). (3;4) 
(3.7) e (3.8) como segue: 




ía(t)= ícuz) fstt) tome tott) + `1'c(t)_fs(t) tim (3.21) 
1 (t) . _ _ - C 1 _ vcpm- vap‹à)fs‹uà°‹t›s ___; 
(U _-_._2nCR tom 
+ vap‹à›fs‹à› tim ‹s.zz› 
av 
3.6.2 - CÉLULA QR-Pwn-zvs 
z 5 m. 
Í (c) = 1- Í (t) f tt) t (us -29-'--L t tt) +Í (t) f (t) t (t) (3.23) a c s 0 (t) ZTILR O c s 1 
- c 
V uz) ' 
V ‹z›=1- Ç mf ru à mc. _-°2_¿l_ z cu +6 mf mà ‹t› ‹s.24› cp ap s o (t)1ILR O ap s 1 
c .
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Nas expressões (3.21) a (3.24), -%- foi substituído por to e
0 
considerado como uma grandeza variante (uma entrada independente) porque 
deseja-se obter um modelo geral que permita calcular o compensador de 
controle em malha fechada quando se adota a freqüência de ressonância como 
variável de controle. ' .'
_ 
Expandindo em série de Taylor as expressões (3{21) a (3.24) e 
abandonando-se os termos de grau maior que um, obtém-se expressões 
linearizadas em torno de um ponto de operação que relacionam os valores 
médios das grandezas envolvidas com suas variações, como segue: 
A A A A A A 
i = h i + h *f + h v + h« t + h t (3.25) a. ii C if s iv ap iti 1 it0 O 
v = h . v + h É + h i + h t + h t (3.26) cp vv ap vf s vi c vti i vt0 O 
Onde: 
aíuz) âíu) âí(t) aítt) aštt) 
hllz ___:í__¡ hlvz .._:Í_ ; hifz ____Í_ ¡ hitoz ____Í_ ¡ hltlz ____í_ 
ô 1 Õ v 8 f ô t 6 t 
. c ap - s O i 
aš (t) aõ (t) õõ (t) aõ (t) ôõ tt) h: ¢x›;h= cpm: ‹=r›;h = cpm = ¢r› 
vi a Í vv_ a Ç vf â f vtO 6 t vti 8 t c ap s O i 
Os parâmetros acima, definidos pelas derivadas parciais de ia(t) e de 
V (t), são relacionados a seguir: ¢P 
3.6.3 - CÉLULA QR-mm-zcs 
FS h“= To- G(p) + pc (p) + Fo T1 (3.27) 
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hlv F V ` O ap 
hxr F
o 
F pG'(p) I 
= - -L --__i- ‹3.zs› 
. I G(p) 
= _-*i_- + 1° 'ri ‹3.z9› 
= I F (3.30) lt c. s
1 
lt s c p F V
V v= -Ê: [Gípl - vp G' (p) + Fo T4 
F1* A 





FS p G'(p) Vgp = __- *-_-_-_ (3.33) vl Fo Ie
h vt 
V G(p) =__?2._._.+ v T (3.34) vr F 1 o ap 
= V F (3.35) 
i 
ap s
F _ s 1 , hvto- FS Vap GÍP) + 1° F0 ZHCR 
G (P) (3.36)
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3.6.4 - cÉ1.uLA QR-Pwn-zvs
F 
huz 1 - [-FS-c(1/p) - (1/p)G'(1/p›]- F8 T¡ _
O 
F (1/p)G'(1/p) I - 
h = _ s c iv F V O ap 
IcG(1/pl 






_ _ _ s 1 , hlto-- FS Ie G(1/p) ílro -_-ZHLR G (1/P) Vap 
F
. 
hW= 1 - -Fi [Gu/p) + (1/p) G'(1/p) 
} 
- FS T1 
. O 
F' (1/p) G'(1/p) V 
h -= s ap vi F Í O c 
V G(1/p) 
h = - L- - v T Vf Fo ap I 
h=-VF 
vt. aps 
Fs 1 V: 
“vz = ' E Va “(1/P” IC T- 'ízzõ' TL G`“/P) o 
_ 












Substituindo o ramo da chave S1 (constituída por T1 e D1) Pelas 
fontes de corrente obtidas da linearização das expressões (3.3) e (3;7) e 
conectando-se entre os pontos c~p as fontes de tensão obtidas da 
linearização das expressões (3.4) e (3.8) obtém-se o modelo geral ca para 
pequenas perturbações da célula de comutação« QR~PWM, ilustrado pela 






' - lhviíc '7cp 
1 - lhvfifi 
' - lhvfoío 
. hifolo 
Fig. 3. 4 - Modelo ca geral para as células de comutação QR-PWM: 
Os modelos ca das células de comutação QR~PWM-ZCS e QR-PWM~ZVS, 
podem ser representados por um único circuito equivalente, díferindo 
apenas quanto ao cálculo dos parâmetros h dados pelas expressões de (3.27) 
à (3.46), conforme ilustrado pela Figura 3.4 . 
Conectando-se os modelos ca das células de comutação a um 
conversor QRC-PWM genérico, obtém-se os seus modelos ca ilustrados pela 
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Fig. 3. S - Modelo ca geral para os QRCs-PWM: 
Para completar a análise , de (3.5) e (3.6), obtém-se:`
2 
G* (p)=- 1 1"'1"'°2 (347) ud 4n ` p ° 
cgdtp) = o (3.4s) 
~ Os modelos obtidos são uma aproximação cuja validade está
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sujeita às seguintes restrições: 
1 - A simples remoção dos dispositivos não lineares da parte linear 
do sistema, já é uma aproximação. 
-2 - Os dispositivos não lineares são tratados de forma idealizada. 
3 - A freqüência de modulação das perturbações deve ser muito 
inferior à freqüência de chaveamento, de modo que_vcp(t) e ia(t) 
possuam banda suficientemente limitada. Desta maneira, os valores 
instantâneos v (t) e i (t) contêm as mesmas informações de cp a 
baixa freqüência que os valores médios vCp(t) e ia(t)i 
Pela relação de aproximações apresentada, o modelo 
desenvolvido a cada caso aplicado está sujeito à comprovação por simulação 
e/ou experimentação, em cada aplicação. 
Com o propósito de obter os modelos cc e ca dos quatro 
conversores básicos da Tabela 3.2, utilizando-se os modelos gerais
I 
desenvolvidos, cada um deles será tratado individualmente nas seções 
seguintes. . ¬ 
3.7 - DETERMINAÇÃQ DA TAXA DE coNvERsÃo E rugcõrs DE TRANSFERÊNCIA nos 
Qncs-Pun BÁs1cos 
A adoção dos modelos dados pelas Figuras 3.3 e 3.5 associados a 
um determinado QRC-PWM estabelecem os seus circuitos cc e ca equivalentes, 
possibilitando obter-se analiticamente a taxa de conversão (M) e as 
funções de transferência em malha aberta do referido conversor. Este
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deve ser o procedimento adotado para a análise dos QRCs-PWM básicos. Para 
ilustrar, o conversor Buck QR-PWM é analisado a seguir. 
3.7.1 - CONVERSOR BUCK 
Tomando-se o conversor Buck QRC-PWM ilustrado na Tabela 3 2 e 
substituindo a célula de comuta ão or seus modelos cc ` bt' Ç p e ca, o em-se o 
circuito equivalente da Figura 3.6 a seguir: 












$g® h¡'¡F¡ (R:-_ 
hifolo . 
<ë 
hif s Í ¡Í¡ R5 
+ Q ` 












Fig. 3. 6 - Conversor Buck QRC~PWM: 
a) Modelo cc; b) Modelo ca. 
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R
` O indutor LR e o _capacítor CR aparecem, respectivamente, em 
série com uma fonte de corrente ideal e em paralelo com uma fonte de 
tensão ideal, de modo que podem ser desprezados para a análise ca, pois 
não contribuem com variáveis de estado para o sistema. 
3.7.1.1 - ANÁLISE cc 
Á análise do circuito da Figura 3.6 (a) permite a direta 
obtenção da taxa de conversão (M) . ' 
Outra forma,é a utilização direta das expressões (3.16) 'e 
(3.17), desde que seja conhecida a expressão de M=f(D) do conversor PWM 
associado, da qual se obtém f_1(M). ' 
No capítulo 2, as expressões M = f(D) foram obtidas para os 
quatro conversores básicos, e podem ser aplicadas na presente análise. 
No caso do Buck PWM, se se desprezar os efeitos parasitas e se 
considerar nulas as resistências próprias dos indutores e- capacitores 
presentes, tem-se que: 
M â p s f'*(M) = M 
De (3.16), (3.17) e (3.48). obtém-se: 
v F 





Buck Qnc-PWM-zvs -V9--= M = 1 - [-¡í- G(1/p) + FS Tl} (3.5o) g O 
Para o Buck tidirecíonal, basta fazer G(p) = 1 nas expressões 
(3.49) e (3.50). - 





A análise do circuito da Figura 3.6(b) permite obter: -zg--f, 
v (s) A A A‹ ' - g 
vo(s) v°(s) vo(s)
o 
, A , À , como segue: 
fS(s) t¡(s) t°(s) A 
,
A 
~ vo(s) 3.7.1.2.1 - DETERMINAÇAO DE ---- 
v (s)
9 
Admítindo-se FS, tl, to constantes, a análise da Figura 3.4(b) 
permite escrever:
O 
hvvvg -'vo = hvi 1; + RL ic + L -ã¡- (3.51) 
A A A 
íc= 11 + 12 (3.S2)
97
Í = -Z9- (3 53) 2 R ` 
A 1 A 1 A vo - as 11 + -õ- I 11 at (3.54) 
Aplicando-se a transformada de Laplace às expressões (3.51) a 









Fig. 3. 7 - Diagrama de blocos do Buck QRÇ-PWM 
Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura 3. 7, obtém-se para 
o conversor unídírecíonal: '
R 
Ç°‹s› g “W uíõífizí (SESC * 1) ~ ,-- = hvv r(s) = › ‹3.ss) 
Vg(s) l 
2 (FE-hvi)c(R+Rã )+RcRS + L R -'hvi + RL S +5 (RLc+RS Lc) +(RLc + RS Lcí 
Para o conversor bídírecional, basta substituir, na expressão
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(3.5S).`hlv= hvl= O , porque G(p) = 1 e G'(p) = 0. 
~. ;0(s) 
3.7.1.2.2 - DETERMINAÇAO DE -;--- __-_~ f‹z› 
Procedendo-se como no item anterior, admitindo-se V , Ti, To9 
Os À A 
constantes (vg, tl, t°= 0), chega-se a um diagrama de blocos idêntico 
àquele da Figura 3.7, diferindo apenas quanto à entrada Çghvv que deve 
ser substituída por Êshvf. Assim, øbtém-sez 
;o(s) -¡--- = hvf F(S) (3.56) 
fs(s) -
H 
~ ;°(s) 3.7.1.2.3 - DETERMINAÇAO DE -:--- ________ tim 
Procedendo como no item anterior, admitindo-se Vq; To, FS 
^ A A . 
constantes (vg, to, fS= O) chega-se a um diagrama de blocos idêntico ao da 
Figura 3.7, diferindo apenas quanto à entrada Çghvv que deve ser 
substituído por tihvt . Assim, obtém-se:
1 
Ç (si -°-- = hn Hs) . - (3.s7) ^
1 t¡(s)
4 
~ Ç°(s)H 3.7.1.2.4 - DETERMINAÇAO DE -¬r--- _._.._-._.- zm 
. O 
Repetindo-se os procedimentos anteriores para V9, FS, T1
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constantes (vg, gs, t¡= 0) obtém-se: 
v (s) _°-_- = nú Hs) (ass) 
àors) °. 
No Anexo 2 são analisados os conversores Boost, Buck~Boost e 
Cuk, complementando o estudo dos conversores QR-PWM básicos. ` 
3.8 ~ VALIDAÇÃO DOS MODELOS DESENVOLVIDOS 
Para se comprovar a validade dos modelos desenvolvidos e 
apresentados nos parágrafos anteriores, os' conversores básicos QRC-PWM 
(Buck, Boost, Buck~BoostÀ e Cuk), com parâmetros conhecidos, foram 
submetidos a análises experimental e computacional. A análise 
computacional foi ,realizada através da utilização: dos modelos, 
representados pelas funçoes de transferência em malha aberta, e do 
circuito do conversor propriamente dito.
p 
O procedimento de análise adotado, foi dividido em três etapas, 
sendo as duas primeiras concluídas através da simulação do modelo e do 
circuito real do conversor: Resposta ao degrau, Resposta em Freqüência e 
Resposta ao degrau obtida experimentalmente. 
Os resultados das análises, desenvolvidas através do 
procedimento proposto, são comparados, demonstrando a compatibilidade 
esperada, e validando os modelos desenvolvidos. 
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3.8.1 - RESPOSTA A0 DEGRAU - SIMULAÇÃO 
. Os conversores Buck e Boost e seus mode1os,` representados por 
suas Funções de Transferência em malha aberta, com parâmetros conhecidos e 
discriminados abaixo, foram submetidos à análise ac computacional, através 
da utilização do programa "SACEC" [46]. O comportamento dinâmico da tensão 
de saída, frente a um degrau de pequena amplitude, está ilustrado nas 
Figuras 3.8, 3.9, 3.10 , 3-11 e 3.12. ~ 
Parâmetros.
f 
L = 100 pH; C = 2 uF; Vg= 21 Volts 
3.8.1.1 Conversor Buck PWM-QRC-ZCS ‹LR= 0.43 pH; CR = 24 nF; R = 10 Q 
R¡_= R = 0; F = 5oo.1<hz; T = o seg. 





L = 450 pH; C = 4.5 pF; Vg= 30 Volts " ' 5.87 Q 
3.8.1.2 Conversor Buck PWM-QRC-ZCS ‹LR= 0.414pH; CR= 22 nF; R = 
[ 20 O Q 
R._= Rs = 0; Fsz 400 Khz; Ti= 0.62 ps
L 
L = 400 pH; C = 20 pF; Vg= 6 Volts 
3.8.1.3 Conversor Boost PWM-QRC~ZCS LR= 0.43 pH; CR = 24 nF; R = 10 Q 
R¡= Rs = 0; FS = 769 Khz T¡= 0 seg. 
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Fig. 3.8 - Conversor Buck QRC-PWM-ZCS do item 3.8.1.1: 
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Resposta ao degrau (vg= 1.05 Volts e šs= 25 Khz) 
Linha cheia - Conversor Real; Linha Tracejada - Modelo ca. 
1 em corrente- Degrau em F .S a) Conversor com Célula Bidíreciona 
b) Conversor com Célula Bidirecíonal em corrente- Degrau em V .9 
Nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.12, a resposta do modelo é dada pela 
variação da tensão de saída, enquanto que a resposta do conversor real é 
dada pela variação da tensão de saída a partir da sua condição inicial de 
operação, representada pela descontinuidade indicada. 
As respostas ao degrau; por simulação dos modelos, foram obtidas 
mi-condutores rezando-se as resistências de condução. dos se desp 
102 
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(transistores e diodos). Por outro lado, a resposta do conversor real foi 
obtida através da utilização do programa SACEC [46], no qual 
estas resistências foram adotadas iguais a 0,1 Q. Por estas razão, a 
inspeção das Figuras 3.8, a 3.12 revelam erros entre as respostas obtidas 
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› lb! - Conversor Buck QRC-PWM-ZCS do item 3.8.1.1: 
Éir 81' Õ za. 
ol 
Resposta ao degrau (vg= 1.05 Volts e ;s= 25 Khz) 
Linha cheia - Conversor Real; Linha Tracejada - Modelo ca. 
200 ¡luz! 
a) Conversor com Célula Unídirecional em corrente- Degrau em Fš. 
b) Conversor com Célula Unidirecional em corrente- Degrau em V . 
A 
. » 9 
A presença dos parâmetros hiv e hvi, nos conversores do tipo
10
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Fig. 3.12 - Conversor Boost QRC-PWM-ZCS do ítem 3.8.1.3: 
Resposta ao degrau (Ç = 0.3 Volts e Ê = 38.5 Khz) 
_ 9 S 
Linha cheia - Conversor Real; Linha Tracejada - Modelo ca. 
a) Conversor com Célula Bídírecíonal em corrente- Degrau em F . 
› S 
b) Conversor com Célula Bídírecíonal em corrente- Degrau em V .
9 
d) Conversor com Célula Unídirecíonal em corrente- Degrau em V .
9 
c) Conversor com Célula Unídirecíonal em corrente- Degrau em F .
S
O6
3.8.2 - RESPOSTA A0 DEGRAU - EXPERIMENTAL 
No sentido de comprovar os resultados obtidos nos parágrafos 
anteriores e validar os modelos desenvolvidos, o conversor Buck, 
discriminado no parágrafo 3.8.1.2, foi montado em laboratório e seu 
comportamento dinâmico analisado frente aos mesmos degraus de perturbação 
para os quais foram realizadas as análises computacionais, relatadas no 
item precedente [16]. Os resultados obtidos experimentalmente estão 





Fig. 3.13 - Conversor Buck QRC-PWM-ZCS do item 3.8.1.2; R = 5.87 Q: 
A A 
Resposta ao degrau (t!= 0.24 us e fS= 34.8 Khz) 
a) Conversor com Célula Unidirecíonal em corrente- Degrau em Ti. 
b) Conversor com Célula Unidirecional em corrente- Degrau em F8. 
c) Conversor com Célula Bidirecional em corrente- Degrau em Ti. 





' (bl (d) 
Fig. 3.14 - Conversor Buck QRC-PWM-ZCS do item 3.8.1.2; R = 20.0 Q: 
_ Resposta ao degrau (t¡= 0.24 ps e ;s= 34.8 Khz) 
a) Conversor com Célula Unidirecional em corrente- Degrau em Ti. 
b) Conversor com Célula Unidirecional em corrente- Degrau em FS. 
c) Conversor com Célula Bidirecional em corrente- Degrau em Ti. 
d) Conversor com Célula Bidirecional em corrente- Degrau em F8. 
As respostas dinâmicas, ilustradas pelas Figuras 3.13 e 3.14, 
revelaram que os tempos de estabilização foram bastante aproximados 
daqueles verificados por simulação. O "overshoot", amortecimento e o valor 
do desvio da tensão de saida, apresentaram erros maiores, porém pouco 
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significativos, se comparados àqueles observados na simulação (Fig. 3.10 e 
3.11). Naturalmente. os erros verificados_ durante a fase experimental 
foram superiores pois os elementos parasitas, tais como indutancias e 
capacitancias dos semi-condutores e trilhas, não foram considerados na 
simulação. . 
3.8.3 - Rssrosn. Em FREQUÊNCIA - smuuxção 
Repetindo-se o procedimento do item 3.8.1, por simulação foram 
obtidas as respostas em freqüência para os conversores cujos parâmetros 
estão discriminados na Tabela 3.4 seguir: '
_ 
TABELA 3.4 - PARÂMETROS ADOTADOS PARA OS CONVERSORES BÁSICOS SIMULADOS ' 
É 
' Elementos do circuito Tipo conversor unidades: pH. ¡.1F. O 
I LIZ fl Cf2 R * LI 
u 
111 `c 1 * f 
` cr 
Buck ___ 200 2 
Boost 200 72 
zcs Buck - Boost _-- 200 2 
Cuk 200 zzó 10 2 
Buck 200 2 
Boost _-- 200 Hz 
ZVS z W 
Buck - Boost 200 2 
um B 200 210 S 2 
O indutor e o capacitor ressonantes, a tensão de entrada (V9) a 
freqüência de chaveamento (FS), e o tempo de interrupção do «ciclo 
ressonante (Ti), foram mantidos os mesmos para todos os conversores 
simulados. Os valores adotados para estes parâmetros foram: 
LR = 0.415 pH ; CR = 22 nF ; T1 = 0.675 ps ; Vg =.50 Volts ; FS = 400 Khz. 
Para o Conversor Cuk, foi adotado Ti = 0.39 ps. 
109
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Fig. 3.15 - Resposta em Frequencia dos Conversores básicos QBC-PWM-ZCS ~
H 
à uma entrada dada por: t¡_(t) = Ti + 0.05 se-n(‹‹› t): 
a) Buck; b) Boost; 
c) Buck-Boost; d) Cuk. 
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3.16 - Resposta em Frequencia dos Conversores básicos QRC-PWM-ZVS 
à uma entrada dada por: t¡(t) = Ti + 0.05 sen(w t): 
a) Buck; b) Boost; ' 
c) Buck~Boost; d) Cuk. 
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As respostas em freqüência [43], obtidas pela simulação do 
circuito do conversor (pontos) e do modelo (linhas continuas) representado 
por suas Funções de Transferência em malha aberta, estão ilustradas nas 
Figuras 3.15 e 3.16. Nesta‹ análise, foram adotadas resistências de 
condução dos semi-condutores iguais a 0,1 Q na simulação do modelo.e do 
conversor real. Sob esta condição, as respostas obtidas se mostraram 
bastante aproximadas, comprovando a validade do modelo adotado.
~ 
3 9 _ coNcLusoEs. 
Neste capítulo, a exemplo do trabalho desenvolvido nos capítulos 
1 ea 2, os conversores QRC - PWM foram analisados e as funções de 
transferência em malha aberta do conversor Buck QR-PWM foi obtida. - 
Os resultados teóricos obtidos foram compativeis com aqueles 
encontrados através da utilização de qualquer outra metodologia, como, por 
exemplo, a evoluçao do espaço de estado. 
O comportamento dinâmico, prático e teórico, obtidos para um 
grande número de conversores analisados, revelaram que os modelos obtidos 
sao confiáveis e podem ser adotados nas análises cc e ca dos conversores 
PWM, QRC e QRC-PWM. ' 
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CAPÍTULO 4 
SÍNTESE DE MODELAGEM DOS CONVERSORES CC-CC UTILIZANDO-SE AS PROPRIEDADES 
C 
INVARIANTES DAS CÉLULAS DE COMUTAÇÃO ' 
4.1 - 1NTaoDuçÃo 
Nos capítulos 1 e 2 foram apresentadas as técnicas de modelagem 
dos conversores cc-cc desenvolvidas até a presente data, constituindo o 
estado da arte nesta área. 
No capítulo 3, associando as propriedades ínvariantes da célula 
de comutação Quase Ressonante PWM (QR-PWM) aos princípios de modelagem da 
chave PWM, foram desenvolvidos os modelos de circuito cc e ca para
~ pequenas perturbaçoes, dos conversores cc cc Quase Ressonantes PWM 
(QRCs-PWM). Através destes modelos de circuito, foram obtidas a taxa de 
conversão (M) e as Funções de Transferência em malha aberta, que 
representam, respectivamente, a Característica Estática e o Comportamento 
Dinâmico dos conversores cc-cc. ` 
Demonstrou-se que os modelos obtidos para a Célula de Comutação 
QR-PWM é geral e sua utilização na análise dos QRCs-PWM resulta na 
obtençao de modelos cc e ca gerais, aplicáveis à análise também dos QRCS e 
dos conversores PWM. ' ' 
Este capítulo se dedica à-síntese dos capítulos_anteríores, no 
sentido de sumarizar os resultados obtidos em forma de tabelas de 
circuitos dos conversores reais e seus modelos de circuito associados e de 
expressões representativas da Taxa de Conversão (M) e das Funções de 
Transferência em malha aberta [42].
u 
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4 2 - CONVERSORES BASICOS PWI4 QR E QR-PWM E SEUS MODELOS CC E CA 
Na Tabela 4 1 4 2 e 4 3 estão llustrados os Conversores PWM 
OBC e QRC-PWM básicos, seus modelos cc e ca e as celulas de comutaçao 
lndlcada pelos term1n‹z1s a , p e c (atív , passlvo e comum) 
Tabela 4.1 - Conversores PWM Bas1cos e seus modelos cc e ca 
Conversor Modelo Modelo ca 
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Tabela 4.2 - Conversores QRC e QRC-FHM , ZCS e ZVS, Básicos 
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Tabela 4.3 - Modelos cc e ca dos conversores QRC-FHM e QRC 
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4.3 - PARÃ1‹r:1'Ros "h" nos Monntos cA nos couvznsonzs cc-cc 
. Foi demonstrado no capitulo anterior a generalidade dos modelos 
cc e ca da célula de comutação QR-PWM e dos conversores cc-cc associados, 
que permite adotá-los na análise também dos PWM e QRCS. 
A Tabela 4.4 foi elaborada no sentido de facilitar a 
visualização e generalização dos modelos, através da relação de parâmetros 
"h" comuns aos conversores ccfcc, e as expressões que os representam. 
4.4 - DIAGRAMAS DE BLOCOS E FUNÇÕES DE TRANSFERÊNCIA EM MALHA ABERTA DOS 
CONVERSORES CC-CC 
. Procedendo-se a análise dos modelos de circuito ca ilustrados 
nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, obtém-se os diagramas de blocos apresentados 
na Tabela 4.5. _ 
Resolvendo os diagramas de blocos da tabela 4.5 obtém-se as 
Funções de Transferência em malha aberta dos conversores cc-cc básicos, 
apresentados na Tabela 4.6. 
Os elementos que compõem os blocos de ramo direto e de retroação 
apresentados na Tabela 4.5 e as expressões apresentadas na Tabela 4.6 
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Tabela 4.6- Funcoes de Transferência em malha aberta dos conversores cc-ec 
Conversão 
¡ 
7'/s A \ 








zcs M = [-¡í- Gtp) + F8 TÍ1O
F 
zvs M = 1 - {-¡í- G(1/p) + FS T¡10 
K1(s+z1) K1(s+z1) h 
- vr EC1(s) hvv ECIÍSJ 
_
1 
ZCS M = F H 
1 -[-¡Ê- c(p›+FsTií 
Boost
1 
- zvs *M = F 
' S 
-foi 'Ô' FSTI
I (s + 22) \s+z2)(s+z3) K2 Eczts) K3 Ecz(s) 
FS 
-í;- G(p) + FSTI 
zcs M z F _ 





zvs M - F Í 




1-{-í- s‹1/p) + F T
} F0 s 1 
J . . _- .__ . 
(s+zs)(s+zõ) (s+zs)P1(s) Cuk Idem Buck-Boost K5 ~EC3(S) Kõ EC3(S) 
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= 1 ~ f~_,_ .Y fG 3 -(s1.2+RL2§Í1 nu? nv* 
_ 1 G4 ' “sz *T2 
G5 = hvf _ (SLIÍRLI) hlf 
' Gõ = hvf + (SI"2+R1.2) hat 
_ 1 G7 ' 1 * "E1 fiéfi) hzv 
_ 1 “1 ' -"ff" 
H2 = hvi _ (sL1+RL1) hli 
(R -h )C(R+R )+RCR + L R - h + R 
EC1(s) = S2 + S L vi s s '+ vi L (RI..C+R LC) (RLC + R LC) S S 
V _ 
c Rs R 
K1 = 




1-h 1-h R R - h R h R -h 
EC2(s) :_ S2 + 
ll)( vv) + L vl + iv( L vl)]f 
[RCL + R cL+ Rh R CL] ~ s- -- iv s 
(R -h )(RC+R C+h R C)+(1-h )(1-h )R CR + L + Rh L) 
S L vi s iv s il vv s iv _ 














[RCL + R CL+ Rh R, CL] s tvs 
RR CLh :_ s If 
[RCL + R CL+ Rh R. CL] 
. 
s lv -s 
(4.14) 
(4.15) 
(R h )h + h (1 h ) 
_ L va if vt 11 _(4 16) _ L h ' ' ar 
RR C L h 
= _ s lv 




(RL- hv¡)hlv + hvv(1 - hit) 
L h lv 
G = h 8 if 
G9 = (1 - hii) 
K5 = R R C C' s2 2 2 
1<ó=RRs2c2_ 
C' = R C Íh h + h (1 - h )] + C h 2 S1 1 iv va 
“
1 z = R. s R C S22' ' 
h h + ( 1 - h ) h 
2 _: lv vi H vv_ 
. 6 C)2 
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D 4 I 3 9 2 O O EC3(s)--bl s + bz s + bs S + b4 s + bs 
= a L L R~ C + a L L + h &L L R8 R C C + L L C C RS2 (4.26) 1 2 1 2 sl 1 .3 *I 2 1 1 2 1 S2 1 2 1 2 1 2 
= a [L L +RC C (R L 1 R L )] + a (R L + R L ) - h C C L R 2 1 2 S1 1 L1 2 L2 1 3 L1 2 _ L2 1 va 1 2 2 
-.a L + a_R L C + a R R C C L + a R C L + a R C L õ 1 5 S1 1 1 1 S1 S2 1 2 2 1 S1 1 2 1o S2 2 1 
+ h L L [R C + R C + R R C C (R L +R L )] - h C C R L iv 1 2 S1 1 S2 2 S1 S2 1 2 L1 2 L2 1 v1 1 2 S2 2 . 
+ C1[ L1L2+ Rs2C2(RL1L2+ RL2L1)] + a9RS1RS2C1C2L1 I (4.27) 
= a (R C R + L ) + a ( R L + R L-+ R R R C ) + a R R - a R C 3 1 S1 1 L1 2 2 L1 2 L2 1 S1 L1 L2 1 3 L1 L2 4 s1'1 
- a R +a Í R C R + L ) + a [R R C C R + L (R C + R C )]. õ L1 5 S1 1 L1 1 7 S1 S2 1 2 L2 2 S1 1 S2 2 
+ h [L L +( R C + R C ) ( R L + R L )+R R R R C C ] 1v 1 2 S1 1 S2 2 L1 2 L2 1 S1 S2 L1 L2 1 2 
+a R R C C + a 
[ 
R R C C R +L ( R C +R C )] - h R C C R a S1 S2 1 2 9 S1 S2 1 2 L1 1 S1 1 S2 2 vi S2 1 2 
A
I ¡. 
+ a10( RS2C2RL1+ LI ) _ hv1C1C2R RL2 _ hv£C1( Rs2C2RL2+ L2 ) (4'28) 
= a R + a R R - a + a R + a7[RL2( RSIC1 + R C ) + L2] + CIR RL2 4 1 L2 2 L1 L2 4 _ 5 L1 S2 2 L1 
+ h1v[RL1L2 + RL2L1 + RL1RL2( RS1C1 + RS2C2 )] + 810 RL1 _ hvi C1 R 
+&8( Rs1C1+Rs2C2) + a9[RL1(Rs1C1 + RSZCZ ) + LI] ~ hv¡C1RL2 (4.29) 
= a -R + h R R + a + a R (4.30) 5 7 s2 iv L1 L2 8 9 LX 
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6 vi 1 2 
= C2 R (1 - h¡¡) (1 - hvv) - h1vhvjC2R 
a = h C R 2 av 2 
= C C R 3 1 2 
a4 = hvi C2 R 
= h h -C R - h h C R 5 ll vv 2 lv Vl 2 
= h C C R 
= (1 - h ) (1 - h ) - h h vv vi iv 7 li › 
8 
= (1 - hi! ) (1 - hvv ) R - hvv hvi - hiv hvl R - hvi (1 - hvv ) 
=h 11 +11 h R+h (1-h )R-h h 9 vv ll iv li lv 11 iv vi 
= C R - h C 10 1 vi 1
2 P1(s) = a's + a's + a' 
1 2 3
3 











- h h L C - h' h h R C L - h h C (R L + R L ) (4.41) vf 11 1 1 vf li_1v S1 1 1 if ii 1 LI 2 L2 1 
_ \ 
= m R C + m (R C R +ÀL ) - h C R (1 - h ) + R C R 
1 81 1 2 S1 1 L1 1 vr 1 L1 11 S1 1 L1 
-hhcR+hhnRc-h`hh‹RcR +1.) vf li 1 L1 vf iv vi sl 1 vf ll lv sl 1 L1 1
R L2 
- hlfh¡1h`v[ Rs1C1R RL2+ R IL + R ZL 
] 
(4.42) L1 L 2 L 1 
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as = hvfhlvhvl _ hvfhlihiv RL1+ ml + m2 RL1 (4'43) 
m1 = _ [nhvfhxvhva + h|fhvi(1 _ hii ) + hvrtl _ hxa) (1 _ hvv) 
+ h h hi +'h (1 - h )] (4.44) vv if vi vv ll 
m2 = hvvhlf(1 _ hli) _ hvfhlv(1 _ hll) + hvvhlihlf (4'45) 
Para os conversores com célula de comutação bidirecional valem as 
mesmas expressões acima relacionadas, porém, hi = h 1 = 0, G(pÔ = 1 e ' V V 
G'(p) = 0. 
Na expressão de ganho para o conversor Buck-Boost (K4), quando a 
célula de comutação for bídírecional, então o produto L hiv deve ser feito 
igual a um (1), e não zero como era de se esperar. Isto ocorre porque na 
expressão de ganho está incluida o valor do zero que envolve este produto, 
que se anulará nesta configuração. 
As Funções de Transferência 














_em malha aberta para as variáveis tl e 
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4. 5 - coNc1.usõx~:s 
Neste capítulo foram apresentadas: 
1)- As células de comutação e os conversores cc-cc associados; 
2)- Os modelos de circuito cc e ca para pequenas perturbações; 
3)- Os diagramas de blocos e Funções de Transferência em malha aberta 
com os parâmetros "h" definidos. 
Este conjunto de' informações, sumariadas pelas Tabelas 4.1 a 
4.6 e pelas expressões (4.1) a (4.45), resume os resultados obtidos nas 
análises dos capítulos anteriores, comprova a importância da obtenção dos 
modelos generalízados e facilita o estudo e projeto de compensadores de 




UM NOVO MODELO DE CIRCUITO PARA ANÁLISE CC E CA DOS CONVERSORES
~ CC-CC SUBMETIDOS A PEQUENAS E GRANDES PERTURBAÇOES 
5.1 - Iurnonução 
As análises cc e ca dos conversores cc-cc submetidos à pequenas 
perturbações foi desenvolvida nos capítulos anteriores, com sucesso; 
através da utilização do modelo geral das células de comutação aplicado ao 
circuito do conversor sob estudo [1] [2] [16]. Adotando-se este método de 
análise, obtém-se modelos de circuitos não lineares cujos princípios de 
linearização por expansão em série de Taylor podem, sob a consideração de 
algumas hipóteses simplificadoras, ser implementados, permitindo o estudo 
do comportamento estático e dinâmico do conversor. 
Entretanto, o comportamento dinâmico dos conversores cc-cc 
submetidos a grandes perturbações também és uma questão de grande 
relevância, e que não tem sido -abordada nos modelos de circuitos 
desenvolvidos até o presente. - 
Uma forma de tratar esta questão está proposta em [45]. Embora a 
utilização do método proposto resulte na obtenção de modelos de circuitos 
harmonicos lineares e simples, o princípio utilizado é complexo- e de 
dificil compreensão. Além disso, a utilização dos modelos de circuitos 
lineares obtidos, para a análise dos conversores cc-cc, tais como Boost.
Q 
Buck-Boost e Cuk, não permite a visualização dos "zeros" no semi-plano 
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direito (SPD) de "s", sempre presentes nestes conversores.
, 
Em vista da atual (1991) precariedade de informações e trabalhos 
que proponham métodos mais simples e eficazes de análise dinâmica dos 
conversores cc-cc submetidos a grandes perturbações, este capítulo é 
dedicado à proposição de um método alternativo de análise, capaz de 
contornar-os problemas acima assinalados. O princípio desenvolvido pode 
ser adotado para 'análise tanto cc quanto ca para pequenas e grandes 
perturbações {44]. Além disso, a análise ca através dos modelos de 
circuitos nao lineares obtidos pela aplicação deste novo princípio, 
revela, de forma clara e precisa, a presença dos "zeros" no SPD de "s", 
quando são analisados os conversores do tipo Boost, Buck-Boost ou Cuk. 
Pelo exposto, os modelos obtidos, através desta nova proposta de 
análise, sao gerais e podem ser adotados para substituir e/ou complementar 
os modelos desenvolvidos nos capitulos anteriores e a visualização e 
interpretação do comportamento dinâmico dos conversores cc-cc fica 
facilitada. 
5.2 - PRINCÍPIO DE MODELAGEM PROPOSTO 
A operação dos conversores cc-cc, em regime permanente, é 
caracterizada por uma dada tensao média nos terminais dos capacitores e 
por uma dada corrente' média através dos indutores, ambos elementos 
(indutores e capacitores) de filtro de saida. Através desta característica 
operacional obtém-se a tensão de saída dada por uma relação entre a tensão 
dm entrada e a razão cíclica (D) para os conversores PWM; a freqüência de 
chaveamento (Fs) para os QRCS; a freqüência de chaveamento e/ou o tempo de 
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interrupção do ciclo de ressonância para os QRCsfPWM. 
Quando o conversor é modulado a uma freqüência-bem abaixo da 
freqüência de chaveamento, os valores médios de corrente ‹a de tensão, 
através dos terminais da célula de comutação, podem ser tratados como 
variantes no tempo, ~conforme descrito nos _capítulos anteriores. As 
expressões gerais que representam estas~ relações foram definidas no 
capítulo 3 deste trabalho. 
O principio de modelagem proposto neste capítulo está apoiado 
nas afirmações acima e no principio da conservação de energia. Na verdade, 
o que se deseja é obter um circuito elétrico não chaveado que preserve a 
energia instantânea presente nos elementos do circuito chaveado, mesmo sob 
condições de variação do valor da variável de controle, seja ela a razão 
cíclica e/ou a freqüência de chaveamento. 
Vale ressaltar que a única hipótese simplificadora neste estudo 
é a modulação da variável de controle a uma freqüência bem abaixo da 
freqüência de chaveamento. Ela é necessária para que os valores médios de 
corrente e tensão. através dos terminais da célula de comutação, 
representativos de suas propriedades invariantes, possam ser adotados como 
variantes no tempo. Por outro lado, dada a natureza de filtro passa-baixa 
dos conversores cc-cc, esta hipótese simplificadora sempre poderá ser 
adotada, sem nenhuma perda de generalidade. 
Para ilustrar o princípio, os conversores cc-cc PWM básicos 
serão analisados e seus modelos de circuito não linear equivalentes serão 
obtidos. O princípio pode ser estendido para a análise dos QRCS e 
QRCS-PWM, e , como no capítulo 3, obter-se os modelos gerais aplicáveis a 
todos os conversores cc-cc. 
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5.3 ~ MODELAGEM DOS CONVERSORES PWM 
_ 
No sentido de validar o novo princípio de modelagem supra 
descrito, os conversores PWM são tomados como exemplo e seus modelos 
obtidos através da sua aplicação. como segue. ' 
5.3.1 - convznson Bucx Pwn 
Tomando~se o conversor Buck PWM ilustrado na Figura 5.1 e 
procedendo-se à análise, pode-se escrever as seguintes relações entre os 
valores médios das correntes e tensões, representativas das propriedades 
ínvariantes da célula de comutaçao PWM: 








Figura 5.1 - Conversor Buck PWM 
í (t) = d(t) 1 (t) (5.1) E C 
v m = um v m = am v cn (s.z› CP 5P 9 
d[í (t)] ' 
v (fz) =.1. --°-- + v (U (s.3) cp dt o 
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Substituindo (5.2) em (5.3) obtém-se: 
' du (ul
_ du) v (U = L --di-_ + v (t) (5.4) 
g Í; o 
_ A expressão (5.4) permite traçar o modelo de circuito dado pela 





' :C '_ .R 
Figura 5.2 ~ Conversor Buck PWM: Modelo de circuito cc e ca para pequenas 
grandes perturbações. 
Para proceder à análise cc do conversor Buck PWM, basta tomar o 
modelo de circuito ilustrado na Figura 5.2 e fazer vg(t) = Vg = constante, 
. V 
e d(t) = D = constante obtendo-se a taxa de conversão (M = -V3-). 
`
9 
A análise ca pode ser_feita diretamente a partir do circuito da 
Figura 5.2. Para obter-se a Função de Transferência em malha aberta do 




dft) = D + Â , e vq(t) = V9 = constante (5.5) 
' 
' v (s) 
De (5.4) e (5.S) obtém-se -zí--, para componentes idealizados, 
' 
_ 
d (sl ' 
' 
` ' 
idêntica àquela obtida no capítulo 2, linearizada em torno de um dado 
ponto de operação. 
_
` 
Se se desejar conhecer o efeito das resistências série do 
capacitor e' do indutor de filtro, basta inclui-las no ,circuito da 
Figura 5.2 e proceder à análise. As resistências em conduçao da chave e do 
diodo de roda livre, também podem ser incluídos através de uma resistência 
que é função da razão cíclica d(t), tal como tratada no capítulo 2. 
No anexo 3 deste trabalho, os conversores PWM Boost, Buck-boost, 
Cuk Sepic e Zeta são analisados e seus modelos ca, para análise dinâmica 
sob grandes perturbações, são obtidos.
~ 5.4 VALIDAÇAO DOS MODELOS CC E CA DOS CONVERSORES PWM 
Para validar os modelos de circuito cc e ca para pequenas e
~ grandes perturbaçoes, desenvolvidos nos parágrafos anteriores, foi adotado 
o seguinte procedimento:
! 
a) - Toma-se o conversor real, operando sob uma dada condição 
inicial; ' 
b) - Introduz-se uma perturbação senoidal, de grande amplitude 
modulada a uma freqüência bem abaixo da freqüência de 
, A 
chaveamento [ d(t) = D + d Vsen wt]. Obtém-se a resposta 
dinâmica da tensão de saída [ v°(t)] a esta perturbação. Este 
passo é executado utilizando-se o programa SACEC [46] de 
simulação de conversores estáticos; 
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cl - Toma-se o modelo de circuito do conversor analisado no item (b) 
e, sob a mesma condição de perturbação, utilizando-se um 
_ programa de simulação de circuitos, obtém-se a resposta 
dinâmica de v°(t)§ ' 
d) - Os resultados obtidos para a simulação do conversor real e do 
modelo de circuito apresentado nos parágrafos anteriores, são 
comparados e superpostos, para validar o modelo. 
Através do procedimento descrito nos ítens (a) a (d), os 
conversores cc-cc PWM básicos foram submetidos a análise por 
simulação, com os parâmetros descritos a seguir: 
5.4.1 CONVERSOR BUCK PWM 
Vg = 30 Volts; d(t) = 0.5 + 0.2 sen Znfpt; L = 400 pH; 
C = 5 pF; R = 5 Q; Fs= 100 Khz; fp= 500 HZ. 




V9 = 12 Volts; d(t) = 0.49 + 0.2 sen Znfpt; L'= 400 pH 
250 Hz 
c = 20 pr; R ='ío Q; F = 1oo Knz; fp = soo Hz _ 
, 
iooo Hz 
São apresentados três casos para o conversor Boost, apenas para 
evidenciar a_ validade do modelo desenvolvido.. Para freqüências de 
perturbação (fp) maiores que 1/20 vezes a freqüência de chaveamento, o 
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modelo falha. Isto confirma a necessidade de se impor a restrição de 
freqüência de perturbação bem abaixo da freqüência de chaveamento, não 
sendo, portanto, causa para invalidar os modelo desenvolvidos. 
Pode-se verificar, pelos resultados obtidos, que o-"zero" do 
semi-plano direito de "s", presente na resposta dinâmica dos conversores 
Boost e Buck-Boost, ficam evidentes pela forma da resposta obtida. Nela, a 
tensão de saída é caracterizada por uma queda antes de iniciar a subida 
imposta pela variação positiva da razão cíclica [d(t)]. 
5.4.3 - CONVERSOR BUCK-BOOST PWM 
Vg = 30 Volts; d(t) š 0.5 + 0.2 sen Znfpt; L = 400'pH; 
C = 5 pF; ` R_= 10 Q; Fs= 100 Khz; fp= 500 HZ. 
5.4.4 ~ CONVERSOR CUK PNM 
O 
Vg = 30 Volts; d(t) = 0.5 + 0.2 sen Znfpt; L1'= 200 pH; L2=210 pH;r 
C1 = 20 pF; C2 = 5 pF R = 2 Q; Fs= 100 Khz; f = 500 Hz.P 
5.4.5 - CONVERSOR ZETA PWM 
Vg = 30 Volts; d(t] = 0.5 + 0.2 sen Znfpt; L1 = 200 pH; L2=210 pH; 
C1 = 20 pF; ' C2 = 5 pF R = 2 Q; F = 100 Khz; f = 500 Hz. S P
_ 
5.4.6 - CONVERSOR SEPIC PWH 
V9 = 30 Volts; d(t) = 0.5 + 0.2 sen 2nfpt;_ L1 = ZOO pH; L2=210 pH; 
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PWM: Respostas a grandes perturbações 
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Figura 5.8 - Conversor Cuk PWM: Respostas a grandes perturbações: 
a) - Conversor Real; b) ¬ Modelo ca. 
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Figura 5.9 - Conversor Zeta PWM: Respostas a grandes perturbações: 























































































































































































































A inspeção das Figuras 5.3 a 5.10, comparando os resultados 
obtidos na simulação dos conversores e na simulação dos modelos, revela 
respostas dinâmicas bastante coíncidentes. ` ' 
A diferença básica entre a resposta do modelo e do conversor 
real é apenas devido ao "ripple" de chaveamento, que pode ser observado na 
resposta transitória dos conversores Boost, Buck-Boost e Sepic. Os demais 
conversores não apresentam "rípp1e“ acentuado e por isso, para as 
condições idealizadas de operação (ausência de elentos parasitas), os 
resultados obtidos são práticamente idênticos. 
Estes resultados permitem afirmar que a metodologia de 
modelagem, proposta neste capítulo, é confiável e pode ser adotada na _ 
análise dinâmica dos conversores cc-cc sob grandes perturbações.
z 
5.5 - MODELO DE CIRCUITO CC E CA DOS QRCS-FNM PARA PEQUENAS E GRANDES 
~ V PERTURBAÇQES ' 
' No capítulo 3 e anexo 2, foram obtidas as taxas de conversão dos 
QRCS-PWM que estabelecem uma relação de equivalência com a razão cíclica 
nos conversores PWM, dada por:
F 
Conversor QRC-PWM-ZCS - D = -Í-G(p) + F8 Ti (5.6) 
' F 
._ _ 9.. . _
F 
conversor Qnc-Pwu-zvs - D = 1 - -Í. c(1/p) - rs T! (s.7) 
F0 
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Admitindo~se verdadeira a hipótese de perturbação modulada a uma 
freqüência bem abaixo da freqüência de chaveamento, sendo Fo constante, as 




Conversor QRC-PWM-ZCS - d(t)= -Í-~ G[p(t)] + fs(t) t¡(t) (5.8)
FO 
f (Ê) 
Conversor QRC-PWM-ZVS - d(t)= -Í+- G[p(t)] + f (t) t¡(t) (5.9) 
F SO 
A análise cc e ca para pequenas e grandes perturbações _doS 
QRCs-PWM pode ser feita através dos modelos obtidos para os conversores 
PWM, apenas substituindo d(t) por sua expressão de equivalência dada por 
(5.8) ou (5.9), e proceder como descrito nos parágrafos anteriores. 
Para ilustrar, foi analisado o conversor Boost QRC-PWM com os 
seguintes parâmetros:
I 
Vg = 12 Volts; tl(t) = 0.38 + 0.112 Sen Znfpt; L = 400 pH; 
C = 20 pF; R = 10 Q; És = 100 Khz; fp = 500 HZ ; To = 2.54 ps. 
A resposta à perturbação senoidal de grande amplitude sobre o 
tempo de interrupção (ti) do ciclo ressonante, acima apresentada, está 


































































































































'Como na análise dos conversores PWM, os resultados apresentados 
na Figura 5;11 revelam que ambos, modelo e conversor QRC-PWM, apresentam a 
mesma. resposta. a uma perturbação senoidal .de grande' amplitude e baixa 
freqüência, validando o modelo proposto. ' 
5. õ - concwsõx-:s 
Neste capitulo foi apresentada uma nova técnica de modelagem dos 






Os modelos de circuito, obtidos através da utilização desta nova: 
técnica, são simples. Consequentemente, a análise transitória fica 
facilitada, e pode ser feita usando-se qualquer programa de simulação de 
circuitos elétricos(SACEC, SPICE, etc.). 
Foram apresentados os procedimentos de análise para a obtenção dos 
modelos. Exemplos numéricos foram simulados para validar os modelos. 
A influência dos zeros do semi-plano direito de "s", presentes nos 
conversores Boost, Buck-Boost, Cuk, Zeta e Sepic, ficam evidentes nos 
resultados obtidos pela simulação dos exemplos numéricos. , 
O novo princípio apresentado está baseado em .dois conceitos: 
Correntes e tensões médias nos componentes ativos do circuito do conversor 
e no princípio da conservação da energia.
_ 
Os modelos de circuitos equivalentes desenvolvidos, revelam que os 
conversores cc-cc são lineares para a entrada v . Assim, para uma dada
9 
' 
... 1 razao clclica constante, estes conversores podem ser utilizados na 




Os pesquisadores que atuam na área da eletrônica de potência têm 
desenvolvido um grande número de novas topologias na conversão cc-cc. A 
velocidade com que se sucedem estas variaçoes topológicas impõem a 
necessidade de se encontrar uma forma simples e eficaz de se desenvolver 
os modelos de circuitos equivalentes que facilitem a obtenção formal das 
funções de transferência em malha aberta do conversor e, consequentemente, 
permitam o projeto dos compensadores adequados para sua operaçao em malha 
fechada. - 
Para resolver a questão supra mencionada, este trabalho 
desenvolveu, através da aplicação das propriedades invariantes da célula 
de comutação do conversor, uma metodologia unificada de modelagenx dos 
conversores cc-cc para a análise estática e dinâmica sob perturbações de 
pequena amplitude. ~
_ 
Um outro problema de grande relevância na análise do 
comportamento dinâmico dos conversores cc-cc é a sua resposta transitória
~ a perturbaçoes de grande amplitude. Devido à grande dificuldade de se 
obter um modelo de circuito que pudesse representar de forma segura esta 
~ ~ ~ ~ ~ condiçao de operaçao, a questao das perturbaçoes de grande amplitude nao 
vinha sendo objeto de 'muitos estudos até a presente data. Assim, no 
sentido de preencher esta "lacuna" técnica, neste trabalho foi 
desenvolvido também, uma metodologia unificada de análise que permite a 
obtenção dos. modelos de circuitos equivalentes, representativos da 
operaçao do conversor, e que possibilite verificar a sua resposta 
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transitória à perturbações de grande amplitude. 
_
_ 
À luz do exposto, as conclusões deste trabalho podem ser 
subdivididas em três etapas a seguir:
~ Modelagem ca dos conversores cc-cc sujeitos a pequenas perturbacoes 
Através da utilização da metodologia de modelagem da célula de 
comutação, desenvolveu-se um princípio unificado de modelagem .dos 
conversores cc-cc, e os modelos de circuitos equivalentes cc e ca dos 
conversores PWM, QR e QR-PWM foram obtidos. 
Demonstrou-se que o modelo obtido para os QR-PWM é geral e pode 
ser adotado na análise transitória dos conversores PWM, QR e QR-PWM. ' 
Através da resposta ao degrau e da resposta em freqüência, ambas 
obtidas por simulação utilizando-se programas de eficiencia comprovada 
(SPICE, SAPIC), e da resposta ao degrau obtida experimentalmente em 
protótipo de um conversor cc-cc Buck QR-PWM, foram validados os modelos de 
circuito e funções de transferência em malha aberta obtidas neste trabalho 
- Estes resultados revelaram que os modelos obtidos para os QR-PWM
I 
podem ser adotados também na análise ca e projeto dos compensadores em 
malha fechada dos conversores PWM e QR. < 
Modelagem ca dos conversores cc-cc sujeitos a grandes perturbações 
Utilizando-se a metodologia de modelagem da célula de comutação 
associada ao principio da conservação da energia, foram obtidos os modelos 
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ca dos conversores PWM e QR-PWM sujeitos a grandes perturbações. 
` Foram apresentados procedimentos de análise para a obtenção dos 
modelos e exemplos numéricos analisados por simulação do circuito do 
conversor e do circuito do modelo comprovaram a validade do método 
proposto. 
Os circuitos dos modelos obtidos revelaram que os conversores 
ck-cc são ~lineares para a tensão de entrada tomada como variável de 
controle e razão cíclica constante. 'Esta característica operacional 
confere aos conversores cc-cc a propriedade de que podem ser adotados 
também na conversão ca-ca, bastando, para isso, utilizar chaves comandadas 
em todos os estágios do seu circuito e tensão de entrada senoidal.
»
~ Conclusoes Gerais 
O principio de modelagem dos conversores cc-cc a partir das 
propriedades ínvariantes das células de comutação se revelou simples, 
eficaz e seguro, podendo ser estendido para a análise cc e ca de qualquer 
tipo de conversor cc~cc. 
Os circuitos do modelo ca para pequenas perturbações se 
revelaram simples, facilitando significativamente a obtenção das funçoes 
de transferência em malha aberta do conversor cc-cc. 
Foi desenvolvida e validada uma nova técnica de modelagem dos 
conversores cc-cc, aplicável à análise cc e ca para grandes e pequenas 
perturbações. 
_ _ _ 4 _ u Ê H 
O uso desta nova técnica resultou na obtenção de circuitos 
equivalentes simples, que possibilitam realizar a análise transitória dos 
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conversores cc-cc através da utilização de programas convencionais de 
simulação de circuitos elétricos e/ou através de programas de solução de 
equações diferenciais lineares e não lineares amplamente divulgados pela 
literatura técnica especializada, tais como: TUTSIM, SIMNOM etc. 
Trabalhos Futuros 
Temos a convicção de que um trabalho de pesquisa, qualquer que 
seja a área do conhecimento, não termina jamais. Por isso, acreditamos que 
uma possibilidade natural de trabalhos futuros, nesta linha de pesquisa 
explorada por este trabalho, será o desenvolvimento de novas metodologias 
de análise que permitam, cada vez mais, simplificar os modelos cc e ca dos 
conversores cc-cc, facilitem a análise transitória e projeto dos seus 
compensadores em malha fechada. 
Por outro lado, a aplicação do princípio de modelagem dos 
conversores cc-cc submetidos à pequenas perturbações, permite desenvolver 
os modelos de circuito para qualquer conversor cc-cc cujas.propriedades 
ínvaríantes da célula de comutação possam ser extraídas.
_ 
Além. disso, a modelagem dos conversores cc-cc submetidos a 
grandes perturbações pode ser adotada no estudo e cálculo de compensadores 
não lineares utilizando-se metodologias modernas de projeto, como por 
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A N E X O 1 
Neste anexo são analisados os conversores PWM Boost, Buck-Boost 
e Cuk, no sentido de se obter os seus modelos cc e ca e suas impedâncias 
dinâmicas de entrada e de saída, complementando o estudo realizado no 
capítulo 2. 
CUNVERSOR BOOST 
Tomando-se o conversor Boost PWM da Figura A1.1(a) e substituindo-se 
a chave PWM pelo seu modelo geral dado pela Figura 2.l1(a) do capítulo 2, 
obtém-se o circuito equivalente da Figura A1.1(b). _ 
A análise do modelo da Figura A1.1(b) permite obter todas as 
relações de interesse mencionadas como segue: 
1 - ANÁLISE cc 
A inspeção da Figura A1.1(b) permite escrever: 
Vg - Vo = R1 Iln + Vglp (A1.l) 
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Fig. A1.1 - Conversor Boost FNM: A 
a) - Circuito Real; b) - Circuito Equivalente. 
V = - V (A1.3) ap O 




II = -ã- (A1.5) 
' 
I = D I (A1.6) 2 in 
De (A1.4), (Á1.s) e (A1.9), zbàém-saw 
VO 
I!“ = -'íñf 
De (Al.1), (A1.2), (Al.3) e (A1.7), obtém-se:
V 
_ O _ Vg - Vo - R1 -ññf Vo D (A1.8) 
R1 - Resistência equivalente definida na expressão (2.28) d 
capítulo 2. 
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Desprezando-se Rs do capacitor e os efeitos parasitas (R1 = O), 




2 - ANÁLISE cA ' 










C) zin ' 
d) Z out
A 1 
~ vo($) 2.1 - DETERMINAÇAO DE ---__ 
. v (s) 
~ 9 
' A 
Admítindo-se a razão cíclica constante td = 0), e que vg seja 
submetido a pequenas perturbações (vg = Vg + vg), a análise da 
Figura A1.1(b) permite escrever: 
- . . di . ' 
, _ _ ln vg vo - R1 íln + L f-aÍ- + D vap . (A1.12) 
A A 
_ v = - V (A1.13) ap» O 
íln= ii + 12 (A1.14) 
A _ A _ _A`_._ - -- 
11 = 13 + 14 (A1.15)
V ^ _ o 13 - -ã- (A1.16) 
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A _ n _ 
` A A 
vo - R 13 - -ë- I 14 dt + RB 14 (A1.17) 
12 = D iln (A1.18) 
Aplicando-se a transformada de Laplace às expressões de (A1.12) 
a (A1.18), obtém-se o seguinte diagrama de blocos: 
8+ + " 
sL+Rl S sC 
_
R 
Fig. A1.2 - Diagrama de blocos representativo do modelo ca do conversor 
^
. 
Boost PWM (d = 0) 
Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura A1.2, obtém-se: 
---Â--_-(sea +1) 
^ Rcl. + R- cr. S VOÍS) s ' _.-~ = D' _ 2 Zz (A149) v(s) 2 RR1c+R1R c+RR cn' +1. R1+ RD' g 9 s+s S S + 
` 
Rcl. + as cl. Rcl. + Rá cr. 
Se se desprezar o efeito do tempo de estocagem, das perdas por 
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condução e. a resistência série equivalente do capacitor, da expressão 
(A1.19) Obtém-Se: 
Ço(S) __ÊÍ__ 
' (A1.20) -z-- = D
_ 
V (s› '2 '
9 
2 1 D .s"S Rc* c_L 
Se se considerar apenas a influência de Rs , de (A1.19) obtém-se: 
- . R « 
V (S) _1z'cf+_z=z_‹:T “CRS “` 1' 
_,9-_ = D' ' 
Ê (A1.21) RR cn' L , vg(s) 







S S RCL + R CL RCL + R CL 
I p vo(s) 2.2 - cALcuLo DE -1 
d(s) 
* Admitindo-se vg constante (Çg = O) e que a razão cíclica d seja 
submetida a pequenas perturbações (d ='D + Â), a análise da Figura A1.1(b) 
permite escrever: 
Ç =-Ç- - (A1.22) ap O
_ 
30 +Çc1p = - (R1 + S1.) im ‹A1.23› 
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A A 
v =Dv clp alp 
í+í=í a 1 ln 
A ' A 
iai = D iln
› 
Q.) + w) i = I a ln ai 
11 = ía + 14 
A 
. . 
13 = T- 
A _ 1 A vo "Rs 14+T,[í4dt

















Admitíndo-se R = r = r = O , de ( 2.21.b) tem-se que V = Vo . e d t D ap 
Da Figura A1.1(a) , Vap= -Vo. Sob estas considerações e aplicando-se a 
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SL+R1 S + EE
H 
Fig. A1.3 ~ Diagrama de blocos representativo do modelo ca do conversor 
Boost FNM (;g = 0) 
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Resolvendofse o diagrama-de blocos da Figura A1.3, obtém-se: 
R RI - D'RV L I D in 1 in 
~ ¶í"tc_“S“z°*1)'SR?1°r'í'T*1 
v (s) s 1 an n ° = (A1.32) 
d(s) ~ 
g EC 
Onde a equação característica (EC) da expressão (A1.32) é 
idêntica à encontrada na expressão (A1.19). Isto ocorre porque os laços 
encontrados nos diagramas de blocos das Figuras A1.2 e A1.3 são idênticos. 
VD é obtido expressão (2.21) no capítulo 2. Para o conversor 
Boost, desprezando-se os elementos parasitas, tem-se que: 
V = - V = V (A1.33) ap O D 
Io va vo 
lc =' Iâzzz" D' =` RD? = RD' (^1'34) 
Das expressões (A1.32), (A1.33) e (A1.34), observa-se que o 
conversor Boost PWM possui um zero no semi-plano direito de "s", Por esta 
razão, cuidados especiais devem ser tomados no projeto do compensador de 
controle em malha fechada, para evitar instabilidade na sua operação. 
2.3 - cÃLcuLo nzzm 
Por definição, Zln é dado por: 
V (s) 
2 = ln an I (s) in . ' 
Pela inspeção da Figura A1.1(b), tem-se que Vln(s) = vg(s) e 
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- A A 
I¡n(S)' = ic(s). Admitindo-se constante a razãov cíclica d (d = O), do 
diagrama de blocos da Figura A1.2 obtém-se: 
1' 
1 1 ^ _"Wz.'1:'1***z*_Sf;-_›z°_ 
1 i¡n(s) _ 1 
2 = ^ = ' (A1.3S) ln V (S) EC ' 
° SCR (P.1+ SIT) 
Resolvendo (A1.35) obtém-se: 
_ Ec Zz» .` 1 + sc ( Rs + R - (AL-36) 
Onde EC é a equação característica obtida para a expressão (A1.19). 
2.4 - cÁ1.cuLo DE 2 - out 
Por definição, curto-circuitando as fontes de tensão, e 
abrindo-se as fontes de corrente, Z 
t 







Para o conversor Boost, tem-se que: 
;0(s)
1 2 = T-_ // R // R + ._ (A1.38) out s SC 11(s) . 
_ l 
Do diagrama de blocos da Figura A1.2, obtém-se: 
;O(s) (sL + R1) 
- = 2 (A1.39) 11(s) D' 
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De (A1.38) e (A1.39), obtém-se: 
5 __Ê;_ + 1 SR C + 1 ____lÍL;____ 






Onde EC é a equação característica obtida da expressão (A1.19). 
. CONVERSOR BUCKfBO0SÉ 
Tomando~se o conversor Buck-Boost PWM da Figura A1.4(a) e 
substituindo-se a chave PWM pelo seu modelo geral dado pela Figura 2.10(a) 
no capítulo 2, obtém-se o circuito equivalente da Figura A1.4(b). 
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Fig. A1.4 - Conversor Buck-Boost PWM:-
A 
(a) - Circuito Real; (b) - Circuito Equivalente. 
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A análise do modelo da Figura A1.4(b) permite obter todas as 
relações de interesse mencionadas como segue. 
1 - ANÁLISE cc A 
A inspeção da Figura A1.4(b), para d = 0, permite escrever: 
A A A 




V _ clp aip D 
-Ç + Ç = (R + sL) Ê 
1 c , O clp 
A A A 




1 2 3 
, com 
ía = _§__ 
Â 
`. 
À 1 Á 

















Aplicando-se a transformada de Laplace às expressões (A1.41) a 
(A1.48), obtém-se o diagrama de blocos Figura A1.5.
69
0 . . G g + 1 4» 1 O - E-
R E * 
Fig. A1.5 - Diagrama de blocos representativo do modelo ca 
do conversor Buck-Boost PWM (d = 0) _ 
Resolvendo as expressões (A1.41) a (A1.48). obtém-se:
V 
. o _ D 1 
9 ____l__ + 1 
RD'2 
Desprezando-se os efeitos parasitas e a resistência série 
equivalente do capacitor, de (A1.49) obtém-se:
Q
v o _ D ví' _ T' (A1.50)
9 
2 - ANÃL1sE cA 







Ç (s) b›_.¿_, 
d(s) 
c) 21" , 
d) Zout , como segue¬
VO 




Admítindo-se d constante (d = O), da análise do circuito da 
Figura A1.4(b) obtém-se o diagrama de blocos da Figura A1.S, do qual se 
obtém: 
À , R 
V ‹‹.z› DD aff (SRS C " 1) S (A1.s1) 




Onde EC é a equação característica idêntica a da expressão (A1.18). 
Se se desprezar o efeito do tempo de estocagem, das perdas por 
condução e a resistência série equivalente do capacitor, a expressão 
(A1.51) fica: 
. . 1 
v°(s) i DD CL . 
. = 2 (A1.52) US) S2* S _Ê6' * nf
d 
Considerando-se apenas-o efeito de Rs , tem-se: 
. . 'R 
v°‹s› DD 'Rfi_-I'-rw *SRS C “` “ - S 
a (A1.s3) 
Çgts) 2 RRS 
cn'2 + L RD,z 
S + S RCL + Rs cL 





2.2 - DETERMINAÇAO DE -_?-_ 
d(s) 
Neste caso,' admitindo-se V9 
Figura A1.4(b) pode-se escrever: 
à A V 
`_ V -+ V = .._.._._l)_.. 
_ 
0 a1p D 
A A 
v = D v c1p alp
â 
'_ A 




A A A - 
- = (R + sL) í 
1 c 
V + V 
' O clp 
Í =1A Â+Dí` a C C 
A A A 
í = 1 + 1 c 1 a 
1. = í + 1 





Â 2 Â 1 A vo - Rs 12 + -E- I 12 dt 
Admitíndo-se Re= rd = rt = O , de (2.21.b) no capítulo 2, tem-se 















aplícando~se a transformada de Laplace às expressões (A1.54) a (A1.61) 










Fig. A1.6 - Diagrama de blocos representativo do modelo ca 
do conversor Buck-Boost PWM (vg= 0) ~ 
Por inspeção nota-se que os diagramas-de blocos das Figuras 
A1.6 e A1.3 são idênticos. Deste modo, os conversores Boost e Buck~Boost
A vo(s) _ 
possuem a mesma função de transferência -¡r---, dada pela expressão 
' 
d(s) 
(A1.32), exceto quanto ao bloco VD ao invés de - VD e quanto ao bloco IC 
ao invés de I . in
š 
2.3 - DETERMINAÇÃO DE z¿n à-zí__~ 




Pela inspeção da Figura Al.4(b), tem-se que V¡n(s) = vg(s) e 
I¡n(s) = la(s). Assim, para o conversor Buck-Boost tem-se que: 
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2.4 - 







Do diagrama de blocos da Figura A1.4, obtém-se:
A 
D v (s) 
_9 
(A1.63) 
= EC ‹A1.õ4›A 
1¡n(s)
1 + sC (Rs + R) 
Das expressões (A1.45) e (A1.64), obtém-se: 
21 = ,° = 12 Ef 
¡ 
(A1.õ5) n 
1¡n(s) D s 
Ç (s) 
1 + SC R + R 
Onde EC é a equação característica dada pela expressão (A1.19). 
cÁLcuLo DE 2 out 
Por definição, curto-círcuítandoo as fontes de tensão, e 
abrindo-se as fontes de corrente, Z é dado por: out 
V t(s) 
Zauà = __Í2E"_Ê§Í (A1'66) 
carga
! 
Para o conversor Buck~Boost, tem-se que:
Z out. 
Ç (s) 
Do diagrama de blocos da Figura A1.5, obtém-se: 
;o(s) (sL + R 
De (A1.67) e (A1.68), obtém-se: 
= -,9-- // R // Rs + -šE- (A1.ô7) 
11(s) 




zo t = (A1.ó9) “ Ec 
Onde EC é a equação característica obtida para a expressão (A1.19). 
CONVERSOR CUK 
Tomando-se o conversor Cuk PWM _da Figura A1.7(a) e 
substituindo-se a chave PWM pelo seu modelo geral dado pela Figura 2.10ja) 
no capítulo 2, obtém-se o circuito equivalente da Figura A1.7(b). ' 




















'ia vi Vi a 
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L 3 
ÁÍ¡n .I 8 *fd vz., *ZÉ
i 
we) 8* ~ ši 
0 ‹¡a_¡ › PC 
°' -P fz-'"' 





Fig. A1.7 - Conversor Cuk: › _ 
(2.a) - Circuito Real; (b) -Circuito Equivalente. 
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A análise do modelo da Figura A1.7(b) permite obter todas as 
relações de interesse mencionadas como segue. 
1 - ANÁLISE cc 
A análise do circuito da Figura A1.7(b) permite escrever
+ 
V D V R I cp ap 1 c 
V = V + R I 
g cp ap L1 a 
B'(1 - IV) 
0 a c 
+ V = - R (I - I 1 cp O L2 a c 
I = D I a c 
Resolvendo-se (A1.70) a (A1.74) obtém-se: 
V _ D RD' O..- 
2 - ANÁLISE CA 
A análise do circuito da Figura A1.7(b) permite obter: 
H 
Ç (slw 
a) -z9-- . 
v (s)
9 
Vá D' ~ 












C) Zln ' 
d Z c se ue. 
z 
) ou: ' °m° g 
;~(s) 
2.1 - DETERMINAÇÃQ DE -L- eis* v'(S)
9 
Admítíndo-se d constante (d = 0), da análise do circuito da 
Figura A1.7(b) pode-se escrever: 
1 = í + í = 1 + í ln 1 a 2 c 
í=ní a c 
A A 
v = Z í ap cl 1 
_
I 
A A A A - R' í + v = - D v 2 í ap 1 c O L2 2 
De (A1.76) e (A1.77) obtém-se: 
Í = Í 4 Í D' _1_ 2_›c 
De (A1.78) e (A1.79) obtém-se: 
A A A A 














De (A1.80I e (A1.81) obtém-se: 
11 (D Zc1+.ZL2) + vo = ic (ZL2 D' + Râ) 
Do circuito da Figura A1.7(b), tem-se que: 
(A1.82) 
Ç +0; +R'Í =z É +2 Í " (A1.s3) 
q ' ap 1 c cl 1 L1 ln 
De (A1 76) e (A1.77) obtém-se: 
í = í + D 1 ln -1 c 
De (A1.78), (A1.83) e (A1.84) obtémáse: 
vg - ic (D ZL1 +_R;) = il [D' Zcl + ZL1] 
A A ^ í2=í3+i4 
A v 
Í _ o 3 R 
v = Z ~i O c24 
Aplicando-se a transformada de Laplace às expressões (A1.76) a 










Fig. A1.8 - Diagrama de blocos representativo do comportamento ca 





1 › (sL1+ RL1) + 
{ 
RS1 + _šÊ; 
1
D 
1 sC1 2 1.2 
G = D [R <+-i]+ (s1.+R ) 2 s 
.G = 1 
3 D'(sL+R)+R' 



















K1 = D' (A1.95) 
Resolvendo-se Ó diagrama de blocos da Figura A1.8, obtém-se:
A 
vo(s) K (s + z4)(s + zs) . ' 
Ç (s) b' S* + b' 53 + b' S2 + b' s + b' g 1 2 3 4 s 






(A1 . 96) 
(A1.97)
1 -T-6-f (A1.98) 
s2 2 
DD' 
[DD'C R - R'C Í 1s1 11 
(A1.99) 
I.. L C C R (A1.10U) 
1 2 1 2 sz 
R {[I.1C1C2(D'RL2+ R;)] + [(R IC + RSI C1D').C2D'L2] } 
{LCLD+[(C R+CR )[I.C(R'+R)+I..D(CR+CR 211 2 21 1 1.1 1 S 
I. 1 
2s1 1L2 1 1` 
R D'L(B C+R CD')+LC[(D'R +RD'+R')CR +D'L] (A1.101) 2s2 21.11 s11 11 L2 12s2 2 
+ {L2 C1 D (Rg. + RL1 ) + L1 D ( CIRLZ + CIRSI + (CZR + CZRSI ) 
U 12 12 i ) I +(C1RL2+C1Rs1 D)(R1+ Ru) D + D L1} + CZRSZ LED +L1C1(D RL2+RD +R1) 




› __ 9 › | ' › 2 b4 - R D C2 (D RL2 + R1)+(c1RL2 + cl RN D)(R1 + Ru) D + D 1.1 
2 I O ¶ I ,_ P2 + D (R1 + RL1)(C2R + ACZRSI ) + D CZRSZ (D RL2+ RD +R1) + D L2 . 
+ (RL1 C1 + RSI C1 D') (D' RL2+ R D'+ R1) (A1.103) 
b' = D2 (R' ~+ R )+ (D' R + R D' + R') D' (A1.1o4) 5 1 L1 L2 1 
Se se desprezar o efeito dos elementos parasitas, de (A1 
obtém-se:
A 
v (s) ~ . K - - 
-° = (A1 
vís) b's'*+b's3+b's2+b's+b' 
Ç 1 2 3 4 5 
b'=L1.ccR (A1 1 2112 
(A1 b' =1_1_cD+LLcD' 2 211 211 
b' =RD'2cL +cR+D'2L~ (A1 3 22 2 1 
b' = 1121. + D'2L ~(A1 4 1 2 
b' = RD'2 (A15 
K = R D D' - (A1 
$°‹s› 
2.2 - m:TERM1NAçÃo DE ---- - 














Figura A1.7(b) permite escrever: 
ízí +1 zí +í in 1 a 2 c 
'Í =‹DÍ- +1 Â Õ C C 
A ' A n 
v = 2 1 - ap cl. 1 
V d + D v - R'í + v = - Z í D- ap ic O L22 
De (A1.112) e (A1.113) obtém-se: 
'De
( 
vÂ+'DÍz -R'Í +5 =-21 D ap lc O L22 
A1.114) e (A1.115) obtém-se: 




! R) 1 D O 1 cl L2 C L2 1 
írcuíto da Figura A1.7(b) tem-se que: 
A1.112) e (A1.113) tem-se que: 
1 a 1 + D 1 + I â ln 1 c c 
'Ãv +11; -R'Í=zÍ+z§ D ap 1 c 011 
.114), (A1.118) e (A1.119) obtém-se:
+ 
L1 in 



















Do circuito da Figura A1.7(b), tem-se que: 
A A A 
_iz = 13 + 14 (A1.121)
A
v ^ ¿ o c 13 - R (A1.122) 
A A 
vo = Zcz 14 (A1.123)
› ) ›
+ Q-› O-O 12 = 11 - n'1c Ç (A1.1_24) 
Aplicando-se a transformada de Laplace às expressões (A1.112) a 








Z + * 




Fig. A1.9 - Diagrama de blocos representativo do comportamento 
_ ca do conversor Cuk PWM (vg= 0) 
Onde os blocos G , G , G , G , H , H e K são os mesmos obtidos 
1 2 3 4 1 2 1 




Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura A1.9 obtém-se: 
A í Í 2 I O 
V°(S) K2(s + z1)[a1 s + az s + as] 
- = ' ' (A1.128) 
d(s) 
Onde a equação característica (EC) é aquela obtida para a 
expressão (A1.96), e: 
EC 
='R R C 2 s22 
___L__. 
1 Rs2 C2 
88.. 8.8. O 
11 14 12 13 
e ó 5 1 a' = a a +a a +a a + a a + -- ~~+ ---- - a a - a a 
1 1 4 2 3 5 8 õ 1 I I ¢ C 
- a a - 2 10 6 a' = a D' + a a + a D' + a a + --- - a a - a D 2 1 2 4 5 õ s I 12 14 13C









= vn - z 11 (A1.125) 
6 
= VD + Z I (A1.126) 






a = L I 
V1 2 Ç (A1 
az = IC RL2 + VD - (A1. 
a = .L C D' 3 1 _ 1 (A1 
a =R cn' + D'2 R C-. (A1. 4 L1 1 81 1 
as = n'~L2 1° (A1. 
“ a6=(D' RL2 + 12;) IC (A1. 
(A1. -av = L1 C1 
a = R C + D' R C a 1.1 1 S1 1 (A1. 
a = - L I C (A1. 9 1 c 1 
(A1. am = (vD- au) C1. - 
(A1. au = L2 C1 
4
š a = R C + D R. C 12 L2 1 ~ S1 1 (A1. 
a = V- L I D' ' (A1 13 1 c 
a = (V - R ) D' (A1. 14 n L1 
As ímpedâncías de entrada (Zxn) e de saída (Zouk) podem 

















É ~® u Rá 
ANEXO2 
No sentido de complementar a análise realizada no capítulo 3. 
referente ao conversor Buck, serão tratados a seguir os conversores QR-PWM 
Boost, Buck-Boost e Cuk._ B - 
coNvERsoR Boosr QRC-.Pwn 
Tomando-se o conversor Boost QRC-PWM dado pela Tabela 3.2 do 
capítulo 3 e substituindo-se a Célula de comutação QR-PWM por seus modelos 
cc e ca, obtém-se o circuito da Figura A2.1 a seguir: 
` 
RL lc DVap Vo
' 
MNN-4 - 








L . hvvçap hvilc hvffs hvfiíi hvfig 
lt RL Ç ¡2 l danoso M 
11 
*Í 'H' 
*Min ' Õig 
WW 
H c h|v'ap hlf s hítifi hifofo 
. : c 
I 




Fig. A2. 1 - Conversor Boost QRC-PWM-ZCS: 
(a) - Modelo cc; b) Modelo ca. 
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1 - ANÁLISE-cc 
, 
A taxa de conversão do conversor Boost QRC-PWM pode ser obtida 
diretamente da aplicação das expressões (3.16) e (3.17) apresentadas no 
capitulo 3, e a expressão de M do conversor Boost PWM obtida no anexol. 
Outra forma de se obter M é utilizar o circuito da Figura A2.1(a). 
Qualquer dos dois procedimentos resulta na taxa de 
conversão dada por: 
v 1 
cønversor Boost Qnc-Pwu-zcsz V° = M - F (A2.1) 
_ g _ S 1 -f;- G(p)+FsT1 
V 1 
Conversor Boost QRC~PWM-ZVS: -v2- = M = -Ír-------- (A2.2) 
. Ç S 
F0 
G(1/p) + FST1 
2 - ANÁLISE cà 
' ø A A
z Admitindo-se F , T ; t constantes (t , t , f = 0), a analise do s 1 o o 1 s 
circuito da Figura A2.1(b), desprezando-se a ação do indutor LR que 
aparece em série com a fonte de corrente ideal e o capacitor CR que 
aparece em paralelo com a fonte de tensão ideal, pode-se escrever: 
A _ 
- . Ldíc . . . 














11 = hliic.+ hivvap (A2.6)
0 
' V . 
,. O 
13 = --Íí-- ' (A2.7) 
A 1 Q A 
vo.. 14 da + RS 14 (Az.s) 
vap =`- vo (A2.9) 
Aplicando-se a transformada de Laplace às expressões (A2.3) a 
(A2.9) e resolvendoese, obtém-se o diagrama de blocos da Figura A2.2. 




Fig. A2.2 - Diagrama de blocos do Boost QRC-PWM FS, Tx, To constantes 
Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura A2.2, obtém-se para 
o Boost PWM-QRC unidirecional: * 
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voísl ` (1 - h ) R (sR C +-1) ii s ^ _. 
vis) s2lRcL+Rc1.-Rh -R cL1+[(1-h' )(1-h )Rv+R+ h -Rh (R +11 11 g s H vv L Vl lv L v1 lvs ' 
+ s[(R +h )(RC+R C-h R C) + (1-h )(1-h )R CR + L - Rh L)] (A2.10) 
I.. vi s ii vv s lv 
Para Q Boost bídírecíonal, basta substituir em (A2.10), h¡v=hv¡=O 
2J1 - DETERMI 
lvs 
~ v°(s) NAÇAO DE ---- inn
fs(s] 






ígura A2.1 (b), permite eserever: ' 
I-'die A A A A





Í=h É + 11; +115 
1 il c iv-ap If-s ~ 
A A A 








À 1 1 Â Ã Vo- 14 'Í' RS 14 
Ç '= '- Ç (A247) ap O 
Aplicando-se a transformada de Laplace às expressões (A2.11) a 






V + _ .. 
, _1_ S -“W _ S»»‹L+~fi\%1 
1- 11-- -1- ^ hvv lV R 
Fig. A2.3 - Diagrama de blocos do QRC-PWM Boost- V9, Ti, To constantes 
Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura A2.3 obtém-se para 
o Boost FHM-QRC unídírecíonal: 
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Gts) R (SR c+1›[‹s1. +11 + h nz +11 (1 - h ›] Í^o _ = _ z L v1 xr vr 11" (A2.18) 
fs(S) ' EC 
- Onde EC é a equação característica obtida para a expressão 
(A2.10). - 
Para o conversor Bidirecíonal em corrente, basta substituir, na- 
expressão (A2.18): h iv= hvi= 0. 
De (A2.18) conclui-se que o conversor Boost QRC-PWM possui um
A 
zero no semi-plano direito de "s" para a variável de controle f . Como oS 
ganho é negativo na expressão, então não há impedimento algum em se 
utilizar compensadores "PID" no controle destes conversores. 
A A 
~ v0(s) v°(s) 2.2 - DETERMINAÇAO DE --_- e _--_ 
ti(s) t°(s) 
Seguindo o procedimento do item anterior, chega-se a diagramas 
de blocos idênticos àquele da Figura A2.3 para as variáveis de controle 
ti e to(s) diferindo apenas quanto aos parâmetros hir e hvr que serão: 
h Eh ; h E h para a variável de controle t e h E h ; h ëh para ar 1: vr vc! 1 xr xt vr vz 
t . O ~ _ 
CONVERSOR BUCK-BOOST QRC-PWN 
Tomando-se o conversor Buck-Boost QRC-FNM dado pela Tabela 3.2 e 
substituindo-se a Célula de Comutação por seus modelos cc e ca, obtém-se 
191
o circuito da Figura A2.4 como segue: 
hivçap













L H 5 
. CR R 
(b) 
Fig. A2.4 - Conversor Buck-Boost QRC-PWM: 
a~) - Modelo cc ; b) Modelo ca. 
1 - ANÁLISE cc 
A taxa de conversão M pode ser obtida através do mesmo 
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procedimento adotado na análise cc do conversor Boost, resultando em:
F 
-vo T; ctp) + Far, Conversor Buck-Boost QRC-PWM-ZCS 
. V- = M ' F (A2.19) 




V 1-[?s- cu/pi + 1=sTi} 
conversor Buck-Boúst Qnc-P-vn-zvs v° =M = °F (A2.2o) 
Ç S 
. É G(1/p) + PST! 
2 - ANÁLISE cA
A 
' 
. v (s) 
A análise do circuito da Figura A2.4(b) permite obter -:Ê--, 
v (s) 
z. A A 9 
v (s) vo(s) v0(s) 
°"'l>O
W 
r-\ W \.ø 
como segue: 
t¡(s) t°(s) 
~ ;o(s) 2.1 - nx-:TERMINAÇAO ms: -__- 
A v (s)
9 
- O indutor ressonante LR aparece em série com uma fonte de 
corrente ideal e o capacitor ressonante CR aparece em paralelo com uma 
fonte de tensão ideal e por isso'não exercem nenhuma ação sobre o circuito 
da Figura A2.4 e podem ser desprezados. 
A . A A 
Admítindo-se FS, Ti, T0 constantes (fs, ti, t0= O), do circuito 
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s
da Figura A2.4(b) obtém-se: 
_ VO + hvv vap + hvlic = L T + RLic 
A ' A A as 





À* 1 Q A vo---C ƒ12‹1t+R5 12 
à A A 






A2.26 ap 9 O ( ) 
Aplicando-se a transformada de Laplace às expressões (A2.21) a 
(A2.26) e reso1vendo~se, obtém-se o diagrama de blocos da Figura A2.5.
d 
^8 
- 1 “ 1 ab “vv _ SURL-nví 1-hu __ _ Rs +156
1ã 
Fig. A2.5 - Diagrama de blocos do Buck-Boost QRC-PWM FS, Ti, T0 - ctes. 
194
Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura A2.5, obtém-se para 
o Buck Boost PWM QRC unidirecionalz 
$o(s) 
= 
mens c + 1)! - ‹'sLL+ RL- 1¬fl)hw +-1zw‹1 - n )1 
- 
“ (A227) 




Onde, EC é a equação característica, obtida substituindo-se 
-hiv por hxv e -hvl por hvl- na expressão (A2.10). 
Para o Buck Boost bidírecíonal, basta substituir, na expressão 







Admitindo-se V , T , T constantes (Ç , t , t = O), a análise g 1 0 g 1 0 
Figura A2.4(b) permite escrever: 
' A 
- _ c 
' 











1 = 1 + 1 (A2 






Ç=--Ê--Ii ‹1t+RÍ (A2 o C 2 s 2 









Aplicando a transformada de Laplace às expressões (A2.28)a 
(A2.33) e resolvendo, obtém-se o diagrama de blocos da Figura A2.6 a 





*_ . lg _ _ + _¿_ °
A 
_ slim! 11 
'
1 
Fig. A2.6-Diagrama de blocos do Buck-Boost QRC-PWM-ZCS Vg, Ti, To constantes 
Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura A2.6 obtém~se: 
Çts) msn c+1)l-(s1.+R-h )h +h(1-11)] 
^o = L L -vi xr vr ix (A2.34) 
f (sl EC S 
_ - 
Onde EC é a equacão característica, obtida ~para a equação 
(A2.27). 
Para o conversor com chave Bidirecional, basta substituir, na 
expressão (A2.34), hlç= hvl= 0. 
A A 
N vO(s) v0(s) 2.4 - DETERMINAÇAO DE ---- e ---- 
t (s) t (s) .I _, _ l _ _ 
Admitindo-se: V ,F ,T ; e V , F , T constantes, tem-se que g s O g s 1 
_
_ 
(v ,Ê , E = 0) e (v , E , Ê = 0). Assim, da análise da Figura A2.4(b). g s O g s 1 
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para cada caso, obtém-se diagramas de blocos semelhantes ao da F1guraA2.6, 
díferíndo apenas quanto aos blocos h¡f e hvr que serão substituídos por 
h 'e h para a entrada t e h e h para a entrada t . xzx vt: . 1 :to vao o 
couvrnson cux Qnc-Pwn 
Tomando-se o conversor Cuk QRC-PWM ilustrado pela Tabela 3.2 do 
capítulo 3 e substituindo-se a Célula de Comutação por seus modelos cc e 
ca, obtém-se o circuito da Figura A2.7 a seguir: 
RL1 Vëp RL: V vw 
I 





vg mz ovzp R 
la) 
L ,C1 L 

















Fig. A2.7 - Conversor Cuk QRC-PWM: 
a) Modelo cc; b) Modelo ca.
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1 - ANÁLÍSE cc . 
Utilizando-se as expressões (3.16) e (3.17) obtidas no capítulo 3 
e a expressão de M -do »conversor Cuk PWM _associado, admitindo-se 
componentes ativos e pass , 
desenvolvidas nos ítens anteriores, obtém-se: 
ivos ideais e procedendo como na análise cc 
Conversor Cuk QRC-PWM-ZCS V- - M -
9 
conversor cuk Qnc-Pwn-zvs 
1 
v9 = M_= F (A2.3õ) 
g s 
2 - ANÁLISE cà 
Ç (s) Ç (s) Ç (s) O O O 




vo › --Fo 
G (p) + FSTÍ 
' " (A2.35) 
FS 
1 " Í: +'FsTl
F
S 













2.1 - DETERMINAÇÃO DE `-°‹-- .~ v (S)
9 
Admítíndo-se FS, Ti, To constantes (;s,_;¡, ;o= O) da análise do 
circuito da Figura A2.7(b) obtém-se:
› 
w› + w› w› + w› 1 = = ln 1 a 2 c 
1 = h v + h' 1 a lv ap li c 
iv = Z í ap cl 1 
A A A A
_ 
h i + h 'v + v = - 2 1 vi c vv ap O L2 2 
De (A2.37) e (A2.38) obtém-se: 
A ' A A A 
í + h v = í + í (1 - h ) 
1 lv ap 2 c li 
De (A2.37). (AZ.38) e (A2.39) obtém-se: 
A A A 
12 = 11(1 + hlv2c1) - i¿(1 - h¡¡) 
De (A2.39) e (A2.40) obtém-se: 
_ 
A A A A 









De (A2.42) e (A2.43) Obtém-Se: 
A A A 
i1[hvvZc1+ ZL2(1 + h¡vZc1)] + v = 1 [Z (1 - h ) - 
Do circuito da Figura A2.7(b) ,tem-se que: 
A A A A A 
h 1 + h v + v = 2 1 + Z 1 vi c vv ap g cl 1 L1 in 
(A2.38) obtém-se: De (A2.37) e 
_
A 
É =Í[1+hz1+h 1 ln 1 IV C1 11 C 
De (A2.45) e (A2.46) obtém-se: 
A _ A A 
i (h - 2 h ) + v = 1 [Z + 2 (1 - h ) + Z h 1 c vi L1 11 g 1 Li cl vv 
_ 
Do circuito da Figura A2.7(b), tem-se que: 
í = 1 + 1 134
1 = ____. 3 R 
v = Z 1 O 
V 
c2 4 









A ação do indutor LR e do capacitor CR foi desprezada já que 
estes elementos aparecem, respectivamente, em série com fontes de corrente 
e em paralelo com fontes de tensão ideais.
A 
_ 
Aplicando-se a transformada de Laplace às expressões (A2.37) a 




' .+ . 0°
~ 
Fig. A2.8 - Diagrama de blocos representativo do comportamento 




1 (sL1+Ru›+‹Rs1+-ší-1-› lu-hw›+ 1zw‹sz.1+au›1C 
1
. 
_ 1 Gz ' hvv(Rsz*“§E§' * (SLz*RLz) [1 * hzv (Rsz*"§*ë; 1 
Ga: (s1.+Rš(1-11)-h 2 L2 il Vl 
_ 1 G4 _ Rsz* “§ë;° 







.H G6 = hvt + (sL2+ RL2)h¡t (A2.56) 
_ 1 
G7. - 1 4' (Rs1"|' hu, (Á2.57) 
_ 1 HI - -ñ- (A2.58) 
HZ =_hv¡ - (SL1+ RL1)h1¡ (A2.59) 
Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura A2.8, obtém-se para 
o conversor Cuk PWM QRC:
A 








v (s) b' s + b' s + b' s + b' s + b' 
g 1 2 3 4 5 
Onde: 
G = h 6 xt 
V ‹;9= (1 - hn)
! 
K = R R C C' (A2.61) 
q s2 22 
C' = R C [h h + h (1 ~ h )] + C h ' (A2.62) 2 sa 1 sv va vv ix 1 vi 
'\ 
_ 1 
_ 21_-' S22 ` 
hiv hvl + ( 1 _ hfl) hvv, › 
2 = , (A2.64) 2 C2 ^ 
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= a L L R C + a L L + h L L R R C C + L L C C Rsz 
H 
(AZ.65) 
1 2 1 2 S1 1 3 1 2 iv 1 2 sl S2 1 2 1 2 1 2 
= a [L L +R C ( R L + R L )] + a (R L + R L ) - h C C L R
A 
2 1 2 S1 1 L1 2 L2 1 3 L1 2 L2 1 v1 1 2 2 
- a L + a R L C + a R R C C L + a R C L + a R C L ó 1 5 S1 1 1 7 S1 S2 1 2 2 1 S1 1 2 1o S2 2 1 
+ h L L [R C + R 'C + R R C C ( R L + R L )] S h C C R L 1v 1 2 S1 1 S2 2 S1 S2 1 2 L1 2 L2 1 va 1 2 S2 2 
+ C 
[ 
L L + R C (R L + R L )] + a R R C C L (A2.66) 1 »1 2 S2 2 L1 2 L2 1 9 S1 S2 1 2 1 
= a (R C R + L ) + a ('R L + R. L + R R R C ) + a R R - a R C 
1 S1 1 L2 2 2 L1 2 L2 1 1 L1 L2 1 3 L1 L2 4 S1 1 
- a R + a ( R C R + L ) + a [R R C C R + L (R C + R C )] õ L1 5 S1 1 L1 1 7 S1 S2 1 2 L2 2 S1 1 S2 2 
+h [L L + ( R C + R C ) ( R L + R L ) + R R R R C C ] iv 1 2 S1 1 S2 2 L1 2 L2 1 S1 S2 L1 L2 1 2 
+a R R C C + a [R R C C R + L ( R C + 
R' C )] 
- h R C C R s S1 S2 1 2 9 S1 S2 1 2 L1 1 S1 1 S2 2 v1 S2 1 2 
+ a ( R C R + L ) _ h C C R R - h C ( R C R '+ L ) (A2.67) 1o S2 2 L1 1 v1 1 2 L2 v1 1 S2 2 L2 2 
= a R + a R R - a + a R + a [R ( R C + R C ) + L ]+C R R 1 L2 2 L2 L1 4 5 L1 7 L2 S1 1 S2 2 2 1 L1 L2 
+ h [R L + R L + R R ( R C + R C )] + a R - h C R 1v L1 2 L2 1 L1 L2 S1 1 S2 2 10 L1 vi 1 
+a (R C + R C ) + a [R' (R C + R C ) + L 
1 
- h C R“ (A2.68) a S1 1 S2 2 9 L1 S1 1 S2 2 1 va 1 L2 
= a R + h R R + a + a R (A2.69) L2 s 9 L1 5 7 L2 iv L1 .
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a = C R (1 - h ) (1 - h ) - h h C R 
1 2 ' li vv lv vl 2 (A2 
a = h C R (A2 2 av 2 
a=c'cR (A2 3 1 2 
a = h C R (A2 4 vi 2 
= h h C R - h h C R (A2 8. 5 11 vv 2' . lv vi 2 
a = h C C R (A2 õ v1 1 2
› 
= (1 __h11 ) (1 _ hvv ) _ hvl hlv a (A27 
a = (1 - h ) (1 - h ) R - h h - h h R - h (1 - h ) (A2 8 
À 
11 vv vv vl iv vi vi vv 
a = h h + h h R + h (1 - h ) R - h h (A2 9 vv 11 iv li iv 11 iv vi
z 
a = C R - h C (A2 10 1 vl 1 
Para o Cuk QRC-PWM com chave bídírecíonal, basta substituir, 
expressões (A2.61) a (A2.79), hivš hv¡= 0. 
_ ~ v(s) 2.2 - DETERMINAÇAO DE ¬-1r-- ' _--__à__.. fs‹s›
- 












Admitindo-se Vg, Ti, To constantes (vg, ti, t0= O) da análise do 
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circuito da Figura A2.7[b) obtém-se:
› 
»› + »› H› ‹I› w) 1 ' = = ln 1 .a 2 'c 
í=zz$+úí+hš a iv ap llvc If s 
v â z 1 ap cl 1
_ 
A A A A A h' 1 + h V + h f + v = - Z i vi c . vv ap vf s O L2 2 
De (Á2.80) e (A2.81) obtém-se: 
A ^ A - A A 
1 + h v = 1 + 1 (1 - h ) - h f 1 iv ap 2 c li if s 
De (A2.80), (A2.81) e (A2.82) obtém-se: 
ía = í1(1 + h1v2¢1)-_'í¢(1¿* bia) + hxrfs 
De (A2.84) e (A2.85) obtémfsez 
A A A A A 
h 1 + h 2 í + h f + v = - 2 1 ` vi c vv cl 1 if s O L2 2 
` 
De (A2.185) é (A2.s6) obtém-sez 
A A A A 










Do circuito da Figura A2.7(b) obtém-se que: 
A A A A A 
h 1 + h v + h f = 2 1 + 2 1 vi c vv ep vf s cl 1 L1 ln 
De (A2.80) e (A2.81) obtém-se: 
A A A A 
ixn = í1[1›+ h1vZ¢1] + hxíic + harfs 
De (A2.88) e (A2.89) obtém-se: 
šuz -z h ›+š‹1z'-z h ›=§[z +2 (1-h ›+z h c vi L1 li s vf L1 if 1 L1 cl vv L1 lv 
'Do circuito da Figura A2.7(b), tem-se que: 
í=í+í 2 3 4
A 
, V 
1 -' ° 3 R 
A Â _ _ 
v = 2 1 o cz 4 








(A2.93), obtém-se o seguinte diagrama de blocos. 
G5 *} G 
b~ 
Fig. A2.9@ -Diagrama de blocos represen a t tivo do comportamento 
ca do conversor Cuk QRC-PWM - Vg constante 
Resolvendo-se o diagrama de blocos da Figura A2.9, obtém-se para 
o conversor Cuk PWM QRC ZCS unídírecionalz 
v (s) k (s + z )(a's2+ a's + a') ° = f 1 1 2 3 (A2.94) 
_
A 
f (s) _ Êc_“S 
Onde:
_ 





= 1 ' z 
1 Rs2C2 
K = R R f › sz 2 
aa = hifhliC1(Rh1L2 + RLZLI ) + m2RB1C1L1_ hvf L1C1(1 _ hil ) 
- n nn ~L c - n 5 n R c L - h h c (R L .+ R -L Vf ll 1 1 Vf li IV S1 1 1 If il 1 L1 2 L2 1 
a' = m R c + m (R c R + L ) - h c R (1 - h J + R c R
` 






1 v 1 1 1 L1 L2 
- h h C R + h h h R C - h h h (R C R + L ) vf ii 1 L1 vf 1v'vl sl 1 vf 11 lv sl 1 L1 1 
- h h h 
[ 
R 'C R R + R L + R L
] 1: 11 1v S1 1 L1 L2 L1 2 L2 1 
D . = h h h - h h h r + + m r as vt iv-v1 vt 11 iv L1 m1 2 L1 
mz-[11 11 11 +1zh (1-11 ›+h (1-11 ›‹1-11) 
1 vf iv v1 if vi li vf ii ' vv 
+ h h h + h (1 - h )] vv if vi vv ii 
m2 = hvvh1f(1 _ hit) _ hvfh!v(1 - hil) + hvvhlihlf 
Novamente, para o Cuk PWM-QRC com chave bídírecíonal, 












A»/\_, -A Admítindo-se V, F, T constantes (v , f , t= O) e g s O g S O 
admitindo-se Vg, FS, Ti constantes, da análise da-Figura A2.7(b) obtém-se 
os diagramas de blocos semelhantes àque1e'çIa Figura A2.9, díferindo 
apenas quanto aos parâmetros hn e hvr que devem ser substituídos por hit! 
A A 
e h para a entrada t 'e por h e h para a entrada t . . 
vti 1 no vto 0 
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A N E X O 3 
Neste anexo serão analisados os conversores Boost, Buck-Boost, 
Cuk, Sepic e Zeta, no sentido de se obter seus modelos para análise ca sob 




CONVERSOR BOOST PWM 
Através da análise do co nversor Boost-PWM ilustrado na Figura A3.l, 
admitindo-se componentes passivos e ativos ideais, obtém-se as seguintes 
relações: 





V9 S R 
ía C 
3 T 
Figura A3.3 - Conversor Boost PWM 
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` d[1L(t)] 
v (t)= L ---Êr-- + v (t) (A3.1) g t ca 
Procedendo-se à análise do circuito do conversor e utilizando-se as 
propriedades invaríantes da célula de comutação, pode~se escrever as_ 
relações a seguir: ' 
v (t) = [1 - d(t)] V (Ê) (A3.2) ca o 
Substituindo (A3.2) em (A3.1). obtém-se: 
v (t) L *d[íL(t)] 
ol1 ~ â(t)1 = [1 - d(t)1 da + V°(t) (^3'3) 
Um circuito representativo da expressão (A3.3) não pode ser obtido 
diretamente pois relaciona o novo indutor equivalente (L _) com a corrente 
. eq 
no indutor do circuito do conversor. Para resolver esta questao, através 
do princípio da conservação da energia nos elementos do circuito_ do 
conversor, pode-se estabelecer as relações a seguir: ' 
L (c) 12 (t) = L 12 (t) ‹A3.4) eq Leq L 
Definindo: - - 
1L°q(t) = [1 - d(t)] iL(t) (A3.5) 
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[1 - d(t)] 
Finalmente, derívando (A3.5) obtém-se: 




dt [1 - <1(t)í dt * Em da 
Substituindo (A3.7) em (A3.1), obtém-se í 
(A3.6) 
(A3.7) 
v ‹£› L 
_ 
ati ‹z›1 L ó[â‹z›1 (^3'8) 





‹:›-_--~ +,v ‹t› 
I1- dm] [1 - d(t›1 af; [1 - dm] L dt ° 
â[1Leq‹:›1 ~ (^3'9) 
V (Ê) = Leq(t) _-í-'- + V (Ê) + V (fl) gl 
A dt 1 o 
Onde: 
V (A3.10) L 
Vg1(t) = -ge ; I..eq(t) = -ii 




. i (t) d[d(t)1 Leq `V1(t) = Leqft) ~ 
[1 - d(t)] dt 
Pela inspeção da expressão (A3.8) o modelo cc e ca de circuito 
equivalente ilustrado pela Figura A3.2 é obtido. 
Leqm v1‹f› 
~¬¬¬ @ ~ * 'l 
V91 TC R 
uito cc e ca para Figura A3.2 - Conversor Boost PWM: Modelo de circ 
pequenas e grandes perturbações moduladas_ em freqüência 
muito abaixo da freqüência de chaveamento. 
A análise desenvolvida e que resultou nas expressões de (A3.1) a 
(A3.12) foi apoiada na hipótese de que os componentes ativos e passivos 
são ideais. Se se desejar incluir os efeitos dos elementos parasitas 
presentes nestes componentes, basta inclui-los no circuito equivalente 




Para proceder- à análise ca para pequenas pertur.bações 
utilizando-se o modelo do circuito do conversor Boost PWM ilustrado na 
Figura A3.2, basta fazer d(t) '= D + d (vg= Vq= constante) e desenvolver as 
equações do circuito desprezando-se os termos de ordem superior a um(1). 
Desta forma obtém-se a Função de Transferência em malha aberta entre a 
- A 
tensão de saída (vg) e a variaçao da razao cíclica (d), línearizado na 
condição de operação dada por d(t) = D. Repetindo-se este procedimento 
para d(t) = D = constante, obtém-se a Função de Transferência em malha 
aberta para a variavel v .
9 
Procedendo-se da forma descrita' acima, obtém-se as Funções de 
Transferência em malha aberta idênticas àquelas obtidas no capítulo 2. ' 
CONVERSOR BUCK-BOOST PWM 
Através da análise do conversor Buck-Boost PWM ilustrado na 
Figura A3.3, admitindo-se componentes passivos e ativos ideais, obtém-se 










Figura A3.5 - Conversor Buck-Boost PWM 
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i 
- d[1L(t)] - 
vg(t) = L ---äÍ- + vac(t) .-7% H> LJJ o-Q-l ob) \-‹-\l 
Procedendo-se a análise do circuito do conversor e utílí2andO:se as -.«. . . ; z-.à......-1 .;›.. 
propriedades ínvariantes da célula de comutação, podezse escrever as 
relações a seguir: 2 
V cu = [1 - à‹u1'lv (U + v ml - §_êz_:;-44; ac ‹ o 9 
Substituindo (A3.14) em (A3.13), obtém-se: 
vgft) d(t) » L ' d[íL(t)] 
[1 - à‹t)1 
= 
[1 - d(t)1 dt + V°(t) (^3T15) 
Um circuito representativo da expressão (A3.15) não pode ser 
obtido diretamente pois relaciona um novo indutor equivalente (Leq) com a 
corrente no indutor do circuito do conversor. Para resolver esta questão, 
através do princípio da conservação da energia nos elementos do circuito 
do conversor, pode-se estabelecer as relações a seguir: 
L (t) 12 tt) = L 12 (t) (Áä;ié) eq Leq L 
Definindo: 
i (t) = [1 - d(t)] í (t) (A3.17) Leq L 
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A
Substituindo (A3.17) em (A3.16), obtém-se: 
L¢q(t) = ----P--5 ' (A3.18) 
[1 - d(t)1 
Finalmente, derivando (A3.17) obtém-se: 
d[íL(t)] 1 d[íL (t)] d[d(t)] 
dt = [1 - <1(t)1 dceq " Ut) __ãtí' (A119) 
Substituindo (A3.19) em (A3.13), obtém-se : 
V m dm 1. àuL ml 1. âlàml (^3'2°) ° = 
2 
°'* + 
2 1L(1;)__- + v tt ) [1- dm] [1 - <1(t)1 at [1 - dm] dt ° 





_ ¢¡1L ml 
› (^3'2” 
v (u = Lzq‹à› _-L + v cu + v m gl dt 1 o 
Onde: 
V d(t) (A3.22) L A (A3.23) 
vg1(t)= -9-- ; 1.zq(¢z)= --_---2 - 
[1- d(t)] g [1 - d(t)1 
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iL (t) 
.v tc) = Lzqct) °" 
1 




Pela inspeção da expressão (A3.20) o modelo cc e ca de circuito 






Figura A3.4 ~ Conversor Buck-Boost PWM: Modelo de circuito cc e ca para 
pequenas e grandes perturbações moduladas em freqüência 
muito abaixo da freqüência de chaveamento._ 
se desejar desenvolver a' análise ca para pequenas 




Através da análise do conversor Cuk PWM ilustrado na Figura A3.5, 
admitindo-se componentes passivos e ativos ideais, obtém-se as seguintes 
relações: _ 











Figura A3.7 - Conversor Cuk PWM 
` 
d[í (t)] 
vq‹à›-= LI ---â¡- + vac‹t› ‹Aa.zs› 
Procedendo-se à anáiise do circuito do conversor e utilizando-se as 
propriedades invariantes da célula de comutação, pode-se escrever as 
relações a seguir:
u 
v (t) = [1 - d(t)] V (t) = [1 ~ d(t)] v (t) (A3.26) ac ap C1 
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Substituindo (A3.26) em (A3.25), resulta: 
v (t) .LI d[11(t)1 ` 
l1g~ d(t)1 = [1 - d(tíl da 
g 
+ Vc1(t) (^3'27) 
Se se comparar a expressao (A3.27) com a expressao (A3.3) obtida 
através da análise do conversor Boost PWM, pode-se dizer que a expressão 
(A3,27) representa o estágio Boost do conversor Cuk. Este estágio, tem 
como saída, a tensão vc¡(t) nos terminais do capacitor de filtro C1, 
responsável pelo acoplamento entre os estágios de entrada e de saída do 
conversor Cuk.
_ 
Um circuito equivalente para este estágio, representado pela 
expressão (A3.27), não pode ser obtido diretamente pois relaciona um novo 
indutor equivalente (Lleq) com a corrente no indutor do circuito do 
conversor. Para resolver esta questão, através do principio da conservação 
da energia nos elementos do circuito do conversor, pode-se estabelecer as 
.- relaçoes a seguir: ' 
.2 _ ¿2 L1eq(t) ileq (t) - Li 11 (t) Â(A3.28) 
Definindo: 
1 (t) = [1 - d(t)1 1 (t) ` (A3.29) leq 
. 1
_ 




_ L1zq(c) = --*_-2 (A3.3o› 
[1 - d(t)] 
Finalmente, derívando (A3.29) obtém-se: 
(U1 1 alii (U1 além] - 
dt = [1 _ du” dt" + 11(t) íati- (A3.31) 
Substituindo (A3.31) em (A3.27), obtém-se : 






2 âlm-í + v m - am] [1 - am] ac [1 - dm] V at °* 
A expressao (A3.32) pode ser reescríta como segue: 
v (t) 
du (tn 1 (A3.3:s) 
= L1zq‹à›_-LE-_ + ‹/uz) + v uz g1 - dt 1 c1 ) 
Onde: 
vg1(t) 
V (A3.34) L (A3.35) 
= -~L- L1zq‹t) = -;-_-
_ 
I1- dm] [1 - <1'(At)12 
V zzo
' 
1 tt) além] (A336) 
.V1(t) = L1eq(t) icq - 
[1 - ‹1(t)1 da 
- Pela inspeção da expressão (A3.32) o modelo cc e ca de circuito 
equivalente ilustrado pela Figura A3.6 é obtido. 
V (1) 
Lzzm) 4,/"\ 
V .__ 9H1) ____cI 
Figura A3.6 - Estágio de entrada do conversor Cuk PWM: Modelo de circuito 
cc e ca para pequenas e grandes perturbações moduladas em 
freqüência muito abaixo da freqüência de chaveamento. 
Para se obter o modelo de circuito equivalente para o estágio de 
saída, é necessário estabelecer uma relação entre a tensão nos terminais 
do capacitor de filtro C1 [vc1(t)] e a tensão de saida [v°(t)]. Esta 
relação pode ser obtida através da análise do circuito do conversor, da 
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qual extraem-se as seguintes expressões: 
1 d[i2(t)] vc1(t) = d(t) L2 dt + v°.(t) p (A3.37) 
Definindo i2(t) e utilizando-se o princípio da conservação de 
energia, tal como nos parágrafos anteriores, pode-se escrever: '
L 
. _ _ 2 12eq(t) - d(t) í2(t) (A3.38) Lzeq - -ÊÃÍEÊÊE (A3.39) 
Derívzmdo (A138) bbtém-sez 
d[í2(t)] 1 d[í2 (t)] d[d(t)] A 
dt = dtt) dreq 
2 íz(t) “T” (A340) 
Substituindo (A3.40) em (A3.37), obtém-se : 
L au ml L além] vu) (^3'4“ 2 2 o vc1uz›= 2 2" _ › 1 mí + _- [<1(t)1 df. ` ldtula 2 at att) 
A expressão (A3.41) pode ser re-escrita como segue: 




L _ (A3.43) 





tt) _‹:[à(t)1. (A344) 
v2(t)=-Lzzqu) °" 
att) at 
O modelo de circuito do conversor Cuk PWM, obtido pela inspeção 
das expressões (A3.32) e (A3.42), está ilustrado pela Figura A3.7. 
Entretanto, para que o modelo seja capaz de preservar a energia no 
capacitor C2 e na resistência R de saída do conversor, deve-se proceder Q 
análise a seguir, na qual obtém-se o capacitor e resistência equivalentes 
de saída. 
L|eq(1) L:eq(fl m rw 
VWU) a :Q RNU) uqfl) 
Figura A3.7 - Conversor Cuk: Modelo de circuito cc e ca para pequenas e 
grandes perturbações moduladas em freqüência muito abaixo da 
freqüência de chaveamento. 
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` Do circuito do conversor Cuk PWM dado pela Figura A3.5, obtém-se: 
ic1(t) = [ 1 - d(t) ] í1(t) - d(t) i2(t) (A3.45) 
Do modelo ilustrado pela Figura A3.7 obtém-se: 
ic1(t) = í1eq(t) - i2eq(t) (A3.46) 
De (A3.29), (A3.38), e (A3.46) Obtém-se: 
íc1(t) = Í 1 - d(t) 1 í1(t) - d(t) í2(t) (A3.47) 
Como as expressões (A3.45) e (A3.47) são idênticas, então o 
capacitor C1, que aparece no circuito do modelo desenvolvido, fica 
preservado no seu valor original utilizado no circuito do conversor. 
Entretanto, no conversor, a tensão de saída aplicada à carga é v°(t), 
enquanto que no modelo de circuito obtido é v°(t) / d(t). No sentido de 
preservar a lei de conservação da energia, o capacitor de saída Cam; e a 
carga Req, presentes no modelo de circuito ilustrado na Figura A3.7, são
1 
recalculados a seguir: É « ' 
Para que o capacitor Cam preserve a energia do capacitor C2 de 
filtro do conversor, a seguinte relação deve ser respeitada: 
z lv ml 2 
C2 [V (t)] = Czeq.--Í--E (A3.48) ° [dm] 
Resolvendo (A3.48), obtém-se: 




Da mesma forma, para a carga R pode-se escrever a seguinte 
relação: ^ ^ 
R. 
Req = --i-i (A3.50) 
¡â‹z›12 - 
Se se desejar desenvolver a análise ca para pequenas 
perturbações, utilizando-se o modelo apresentado na Figura A3.7, basta 
repetir o procedimento descrito nos parágrados anteriores. ' 
CONVERSOR ZETA FNM 
Através da análise do conversor Zeta PWM ilustrado na 
Figura A3.8, admitindo-se componentes passivos e ativos ideais, obtém-se as 
seguintes relações: ' 











Figura A3.8 - Conversor Zeta PWM 
225
` d[í1(-U] V 
vg(t) = LI --T + VQCÍÍ.) (A3.51) 
Procedendo-se à análise do circuito do conversor e utilizando-se as 
propriedades invariantes da célula _de comutação, pode-se escrever as 
relações a seguir: ' 
v (t) = [1 - d(t)] v (t) = [1 - d(t)] [v (t) + v (t)] (A3 52) ca ap C1 g 
Substituindo (A3.52) em (A3.5l), resulta: 
v (t) d(t) L d[í (t)] _ 1. 1 ug- dm] ` [1 - dm] dr " "¢1(t) (A353) 
Se se comparar a expressão (A3.53) com a expressão (A3.20) obtida 
através da análise do conversor Buck-Boost PWM, pode-se dizer que a 
expressão (A3.53) representa o estágio Buck-Boost do conversor Zeta. Este 
estágio, tem como saída, a tensão vc1(t) nos terminais do capacitor de 
filtro C1, responsável pelo acoplamento entre os estágios de entrada e de 
saída do conversor Zeta. - f 
Um circuito equivalente para este estágio, representado pela 
expressão (A3.53), não pode ser obtido diretamente pois relaciona um novo 
.indutor equivalente (L1eq) com ' a corrente no indutor do circuito do 
~ z ~ conversor. Para resolver esta questao, através do principio da conservaçao 
da energia nos elementos do circuito do conversor, pode~se estabelecer as
~ relaçoes a seguir: ' . 
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- 2 = 2 L1eq(t) íteq (t). LI 11 (t) (A3.54) 
Definindo: 
1 (t) = [1 - d(t)J 1 (t) (A3.55) leq 1 - 
Substituindo (A3.55) em (A3.54), obtém-se: 
_
L 
14zq(t) = ---1--E (A3.sô) 
[1 - d(t)] 
Finalmente, derivando (A3.55) obtém-se: ~ 
d[í1(t)] 1 dlil (t)] d[d(t)] 
dz = [1 - d‹t›1 àzeq 
` ”` *zm "'-T- “Ú-5” 
1
z 
Substituindo (A3.57) em (A3.53), obtém-se : 
V cu dm LI «ml ml 1.1 além] ° = °“ + 1‹t›-__- + v m (A3.58) [1- d(t)1 l1- d(t)12 at I1- d(t)12o 1 dt C* 
A expressão (A3.58) pode ser reescríta como segue: 
d[1 (t)] (A3.S9) _ ÍGQ Vq1(t) - L18q(t) T- 'Í' V1(t) + Vc1(t) 
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Onde: 
. V du) (A3.õo) LI
` 
V ¡(\'.) = ---9---- L1eq(t) = -í_i----E 
° I1- dm] - [1 - «um 
118 (U d[d(1z)1_ viu) = 1.1zq(t) “ 
i 
[1 - dm] at 
(A3.61) 
(A3.62) 
Pela inspeção da expressão (A3.58) o modelo cc e ca de circuito 





Figura A3.9 - Estágio de entrada do conversor Zeta PWM: Modelo de circuito 
cc e ca para pequenas e grandes perturbações moduladas em 
freqüência muito abaixo da freqüência de chaveamento. 
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Para se obter o modelo de circuito equivalente para o estágio de 
saida, é necessário estabelecer uma relação entre a tensão nos terminais 
do capacitor de filtro C1 (vci) e a tensão de saida (vo). Esta relação 
pode ser obtida através da análise do circuito do conversor, 
da qual extraem-se as-seguintes expressões: 
1 d[i2(t)] vc1(t) + vg(t)=-af?? L2 ---ãÊ- + vo (t) (A3.63) 
Definindo i2(t) e utilizando-se o principio da conservação de 
energia, tal como nos parágrafos anteriores, pode-se escrever: 
, 1. 
1 (t) = att) 1 (t) (A3.õ4) L z .__E_ (A3.õ5) 2eq . 2 2eq [d(t)]2 
Derívando (A3.64) obtém-se: 
d[í2(t)] 1 dÍí2eq(t)] d[d(t)] 
dt = att) dt 
` ízu) "'¶"_ (^3'66) 
Substituindo (A3.66) em (A3.63), obtém-se : 
t du (tu L â[â‹t)1 vct) (^3'°7) 
v (t)+v (t) = ' 2 zeq - ' 2 1 (¿)_______ + _2___ °* ° lâ‹t)12 dt ¡â‹t)12 2 'dt du) 
A expressão (A3.67) pode ser reescrita como segue: 
~229
. 
. du ml V m (^3°68) 
v ‹z›+v‹u= 1.z¢‹z‹1z›i*°í'-W-+ v‹z›4 + -°- 
“. ° dt 2 du) 
Onde: 




12 ru útâml (^3'7°) 
Vzft) = - L2eq(f.) eq dm dz 
0_mode1o de circuito do conversor Zeta PWM, obtido pela inspeção 
das expressões (A3.59) e (A3.58), está ilustrado pela Figura A3.10. 
Entretanto, para que_ o modelo seja capaz de preservar a energia no 
capacitor C2 e na resistência R de saida, deve-se proceder à análise a 
seguir, na qual obtém-se o capacitor e a resistência equivalentes .de 
saída. 
V:(|) . V:(Ú 
Í-|eq(¶) f\ t Í-:GQUÍ 
.
1 




Figura A3.10- Conversor Zeta: Modelo de circuito cc e ca para pequenas e 
grandes perturbações moduladas em freqüência muito abaixo da 
freqüência de chaveamento. 
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Do circuito do conversor Zeta PWM dado pela Figura A3.8, 
obtém-se: 
ic1(t) = Í 1 - d(t) 1 i1(t) - d(t) i2(t) (A3.71) 
Do modelo ilustrado pela Figura A3.10 obtém-se: 
ic1(t) = 11eq(t) - i2eq(t) (A3.72) 
De (A3.55). (A3.64), e (A3.72) obtém-se: 
ic1(t) = Í 1 - d(t) 1 i1(t) - d(t) í2(t) (A3.73) 
Como as expressões (A3.71) e (A3.73) são idênticas, então o 
capacitor C1, que aparece no circuito do modelo desenvolvido, fica 
preservado no seu valor original utilizado no circuito do conversor. 
Entretanto, no conversor, a tensão de saída aplicada à carga é v°(t); 
enquanto que no modelo de circuito obtido é v°(t) / d(t). No sentido de 
preservar a lei de conservação da energia, o capacitor de saida Czmq e a 
carga Req, presentes no modelo de circuito ilustrado na Figura A3.10, são 
recalculados a seguir: 
Para que o capacitor Cm preserve a energia do capacitor C2 de 
filtro do conversor, a seguinte relação deve ser respeitada: 
z tv mr* r 
cz [vota] = czeq 1°---Z; (A314) 
. [d(t)1 z
¢ 
Resolvendo (A3.74), obtém-se: 
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czeq = cz [â(t)12 (Ask/5) 
Da mesma forma, para a carga R pode-se escrever a seguinte 
relação: i ' ` 
R
. 
Rzq = ----5 _(A3.7õ› 
, 
[<1(t)1- ~ 
Se se desejar desenvolver a análise ca para pequenas 
perturbações, utilizando-se o modelo apresentado na Figura A3.10, basta 
repetir o procedimento descrito nos parágrados anteriores. 
CONVERSOR SEPIC PWH 
Através da análise do conversor Sepic PWM ilustrado na 
Figura A3.11, admitindo-se componentes passivos e ativos ideais, obtém-se 
as seguintes relações: 









Figura A3.11 - Conversor Sepic PWM 
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' d[i1(t)] 
Procedendo-se à análise do circuito do conversor e utilizando-se as 
propriedades invariantes da célula de comutação, pode-se escrever as 
relações a seguir: 
v (t) = [1 - d(t)] v (t) = [1 - d(t)] [v (t) + v (t)] (A3.78) ac 
p 
ap C1 o 




[1 - d(t)1 
= 
[1 - ‹1(t)1 dc " "c1(t)" Vou) (^3'79) 
A expressao (A3.84) representa o estágio de entrada do conversor 
Sepic. Este estágio, tem como saída, a tensão vc1(t) nos terminais do 
capacitor de filtro C1, associada à tensão v°(t) do filtro de saida 
(R//C2), responsáveis pelo acoplamento entre os estágios-de entrada e de 
saída do conversor Sepic. 
Um circuito equivalente para este estágio, representado pela 
expressão (A3.79), não pode ser obtido diretamente pois relaciona um novo 
indutor equivalente (LI ) com a corrente no indutor do circuito do eq 
conversor. Para resolver esta questao, através do princípio da conservação~ 
da energia nos elementos do circuito do conversor, pode-se estabelecer as 
relações a seguir: 
2 _ 2 L1eq(t) ileq (t) - LI il (t) (A3.80) 
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vq(t) = Li ---ãÍ- + vac(t) (A3.77)
Definindo: - 
1 (t) = [1 - d(t)] 1 (t) (A3.81) leq . 1_ 
Substituindo (A3.81) em (A3.84), obtém-se: ' 
L
. 
L1eq(t) = Z-iii; (1-\3'.82) 
[1 - d(t)] 
Finalmente, derívando (A3.81) obtém-se:
. 
ali (tn 1 ali (U1 ` <1ld(t)1 1 _ Ieq 
dt ` [1 - <1(t)í ac " Em _"í`_ (^3'83) 
Substituindo (A3.83) em (A3.79), obtém-se :
¬
1 
vu) 1.1 óul ml LL âfàczil (^3'8'“ ° ~ °“ + 1 (U-_-+v mw (U (1-dm] [1-d(t)12 da [1-dmlz 1 dt °1 ° 
A expressão (A3.84) pode ser reescrita como segue: 
v (t) = Lzzqu) _1l_ + v tt) + v (U . + v tt) gl 
u 
_ dt 1 C1 o 
234
Onde: 
v 1m= i°_ - 1.z‹=q(t› = ° I1- dm] [1 - dm] 
11€ m ó¡‹1uz›1 (^3'88) 
v1(t) =L1.=q(t) q 
[1 - dm] dt - 
Pela inspeção da expressão (A3.85) o modelo cc e ca de circuito 





Vem) (9 . 
'C2 R Vou) 
Figura A3.12 - Estágio. de entrada do conversor Sepic PWM: Modelo de 
circuito cc e ca para pequenas e grandes perturbações 
moduladas em freqüência muito abaixo da freqüência de 
chaveamento. A 
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' Para se obter o modelo de circuito equivalente para o estágio de 
saida, é necessário estabelecer uma relação entre a tensão nos terminais 
do capacitor de filtro C1 (vel) e a tensão de saida (vo). Esta relação 
pode ser obtida através ida análise do. circuito do conversor, 
da qual extraem-se as seguintes expressões: 
ali (til _' vam- dit, 1.2 ât + v°‹t›[1 dm] (A189) 
. dÍtÍ 
Definindo i2(t) e utilizando-se o principio da conservação de 
energia, tal como nos parágrafos anteriores, pode-se escrever: 
V. ` L 
. = . ,= 2 ^ 12eq(u ó(:)_12(u 
à 
‹A3.9o) Lzeq 1-_[d(t)]2 (A3.91) 
Derivando (A3.90) obtém-se: 
d[í (t)] 1 d[í (tll d[d(t)] 2 __ 2eq _ 
dt " du) dt ízm “Tac (A192) 
|
1 
Substituindo (A3.92) em (A3.89), obtém-se : 
ólâml (^3'93) › L dli (U1 L 
vc1(t) = 2 2 
Zeq ~ 2 
2 í 
(t)---- + v (t)í1 _ d(t)] 
[dm] ar .ldml 2 dt ° 'Lam
J 
A expressão (A3.93) pode ser reescrita como segue: 
vm(t) = 1_z.zq(z) .__d*;;*._ +. vara) + vam . 
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Onde: 
~ Li ' (A3.95) 
Lzmzâ = _=~1...;.... 
[d(t)] 
' 
ízeqtu- dld(t)1_ _ 1 - du) (A396) 
VZÍÍ) `= ' I..2eq(t) ~' -Ã;-; V3(t) = VOÍÍ.) -d-(-tÍ- 
Pela' inspeção das expressões (A3.84) e (A3.94), obtém-se 0 




L _ Vcfl) L V¡(|)
. 
Icqh) zeqh) 










Figura A3.13- Conversor Sepíc: Modelo de circuito cc e ca para pequenas e 
grandes perturbações moduladas em freqüência muito abaixo da 
freqüência de chaveamento. 
W Repetindo o_ mesmo_ procedimento adotado 'para a análise do 
conversor Zeta, conclui-se que o capacitor C1, no circuito do modelo 
desenvolvido para o conversor Sepic, fica preservado no seu valor original 




Entretanto, no circuito do conversor Sepic, , a tensão de saída 
aplicada à carga é v°(t), enquanto que no modelo de circuito obtido é 
[v°(t)[1-d(t)]]/d(t). No sentido de preservar a lei de conservação da 
energia, o capacitor de saída Cau; e a carga Req, presentes no modelo de 
circuito ilustrado na Figura A3.13, a exemplo do procedimento descrito na 
análise do conversor Zeta, são recalculados e definidos pelas seguintes 
relações: 
atua [ 1 - ‹1(t)12 
C2eq = C2 ----““"-“E (A3.97) .Req = R----Ê;-- (A3.98) 
Í 1 - d(t)] d(t) 
Se se desejar desenvolver a análise ca para pequenas 
perturbações, utilizando-se o modelo apresentado na Figura A3.13, basta 
repetir o procedimento descrito nos parágrados anteriores. 
A validação dos modelos, obtidos através da aplicação desta nova 
metodologia, foi efetivada por simulação, conforme pode ser visto no 
parágrafo de "VALIDAÇÃO DOS MODELOS CC E CA DOS CONVERSORES PWM", no 
capitulo 5. 
238
